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Préface 


Le maïs est une des cultures à grains les plus anciennes et une des plantes vivrières parmi les plus 
productives. Il arrive en tête des céréales dans le tableau de la production mondiale (environ 600 
millions de tonnes) et de la productivité (plus de 40 tonnes/ha). Le maïs est originaire du Mexique. 
A la suite du premier voyage de Christophe Colomb en Amérique à la fin du XV e siècle, sa culture 
s’est propagée dans le monde entier. Sa diffusion fut plus rapide dans les zones tempérées qui 
représentent encore 40 pour cent des surfaces récoltées et 60 pour cent de la production mondiale. 
Le rendement moyen sous climat tempéré est nettement plus élevé que sous les tropiques. Toutefois, 
le maïs tempéré a un cycle plus long que la plupart des maïs tropicaux: aussi le rendement du maïs 
tropical calculé sur une base journalière n'est-il pas très inférieur à celui du maïs tempéré. La culture 
du maïs sous les tropiques évolue rapidement et le potentiel qu’offre l’hétérosis commence à être 
exploité à grande échelle dans les pays en développement. 

Les usages du maïs sont multiples; il peut être utilisé comme aliment à différents stades du 
développement de sa plante: mini épis, épis verts et grains mûrs. La population mondiale 
(actuellement près de six milliards) devrait atteindre 8 milliards en 2030. Cette augmentation de deux 
milliards d’habitants proviendra principalement des pays en développement. 11 ne fait aucun doute 
que le rôle du maïs tropical restera considérable pour alimenter une population mondiale croissante. 

Le maïs grain, en particulier le grain blanc, est un élément clef de l’alimentation humaine, en particulier 
en Afrique et en Amérique latine. La demande en maïs continuera à augmenter dans le futur. La FAO 
prévoit que 60 millions de tonnes supplémentaires seront nécessaires en 2030 pour l’alimentation 
humaine. D’autre part, en raison de l’augmentation continue du niveau de vie. en particulier dans 
de nombreux pays d’Asie, la demande de maïs pour l'alimentation animale continuera à croître 
rapidement. A cet égard, la FAO annonce que la demande en matière de production des aliments 
pour le bétail et la volaille passera du niveau actuel de 165 millions de tonnes à près de 400 millions 
en 2030, soit une augmentation de 235 millions de tonnes (240 pour cent). La production de ces 295 
millions de tonnes supplémentaires nécessaires en 2030 pour la consommation humaine et 
l’alimentation animale représente un immense défit. Dans bon nombre de pays il sera très difficile 
d’accroître les surfaces cultivées: l’augmentation de la production devra provenir d’une augmentation 
de la productivité et d’une intensification des systèmes actuels de culture. 

La participation de la FAO à l'amélioration du maïs remonte à la fin des années 40 avec l’introduction 
des hybrides de maïs en Europe. Dès lors, l’Organisation a assisté ses membres de façon continue 
dans l'amélioration de cette culture. En 1958, la FAO publia son premier ouvrage sur le maïs intitulé La 
sélection dit maïs et la production des semences et écrit par le Dr Robert W. Jugenheimer, professeur 
de génétique végétale au collège de l’Université de l’Illinois, Urban, Illinois, Etats-Unis. En 1980 un 
deuxième livre en deux volumes, intitulé Amélioration et production du maïs, du sorgho et du petit 
mil, fut préparé par un groupe de 18 scientifiques de l’Institut de recherche agricole de l’Inde 
(IARI), New Delhi, et de l’université de Queensland, Brisbane. Australie, avec l’appui du Swedish 
Internationa! Development A uthority (SIDA). En raison des importants progrès techniques réalisés 
en cette fin de XX e siècle et des nouveaux défis à relever pour alimenter une population en pleine 
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croissance, la préparation d'un nouvel ouvrage nous a paru nécessaire. Ce livre, qui présente l’état 
des connaissances en matière d’amélioration et de production du maïs tropical, est publié par le 
Service des cultures et des pâturages de la division de la production végétale et de la protection des 
plantes. Il a été préparé par le Dr Ripusudan Paliwal. ex-directeur du programme maïs du Centre 
international de l'amélioration du maïs et du blé (CIMMYT). principal collaborateur, et par les 
Docteurs Gonzalo Granados, Honor Renée Lafitte et Alejandro D. Violic, tous anciens scientifiques 
du CIMMYT. 

Les instituts nationaux de recherche agricole et les services de vulgarisation doivent continuer à 
soutenir les agriculteurs pour leur permettre d’augmenter leur production de maïs grâce à l'utilisation 
de variétés améliorées (variétés en pollinisation libre et hybrides) et à l'amélioration des techniques 
de production. Ce livre favorisera le développement de nouvelles technologies dans l'intérêt des 
agriculteurs des régions tropicales et devrait ainsi contribuer à l’amélioration de la sécurité alimentaire 
dans le monde. 


Mahmud Duwayri 
Directeur 

Division de la production végétale et 
de la protection des plantes 
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Introduction au maïs et son importance 

R.L. Paliwal 


Le maïs, Zea mays L.. est l'un des grains 
alimentaires les plus anciens que nous 
connaissions. Il appartient à la famille des 
Poacés (Graminées), tribu des Maydés, et il 
est la seule espèce cultivée de ce genre. Les 
autres espèces du genre Zea, appelées 
communément téosinte, et les espèces du genre 
Tripsacum connues en anglais sous le nom de 
gama grass sont les formes parentales de 
Zea mays. Elles sont classées comme 
appartenant au «Nouveau Monde» car leur 
centre d’origine se trouve en Amérique. 

Au début, les taxinomistes ont considéré les 
genres Zea et Euchlaena (dont faisait partie le 
téosinte) comme deux genres séparés. 
Aujourd’hui, en raison de leur compatibilité 
d’hybridation et d’études cytogénétiques, on 
admet d’une façon générale qu'ils 
appartiennent tous deux au genre Zea (Reeves 
et Mangelsdorf, 1942). Le téosinte et le 
Tripsacum sont deux sources génétiques 
importantes de caratères utiles à l’amélioration 
du maïs. 

Parmi les Maydés orientales, seul le genre 
Coix est considéré comme important dans le 
sud et le sud-est de l 'Asie (Jugenheimer, 1 985; 
Koul et Paliwal, 1964). Il est utilisé comme 
culture fourragère et ses grains sont éclatés 
{pop-corn) et consommés comme collation. 
Les quatre autres genres des Maydés 
orientales, Scleracltne, Polytoca. Chionachne 
et Trilobachne ne présentent pour l'instant, que 
peu d’intérêt sur le plan économique. 

Zea mays est la seule espèce cultivée de 
grande importance économique de la tribu des 
Maydés. Il est connu sous différents noms. Le 
plus utilisé dans les pays anglophones est 
maize, excepté aux Etats-Unis et au Canada 


où il est appelé corn. Son nom en espagnol est 
maiz, en français maïs, en portugais milho. Il 
est connu sous le nom de makka ou makki dans 
le sous-continent indien. 

Le maïs cultivé est une plante complètement 
domestiquée: l’homme et le maïs ont vécu et 
ont évolué ensemble depuis des temps très 
anciens. Le maïs, complètement dépendant des 
soins de l’homme, ne pousse pas spontanément 
et ne peut survivre dans la nature (Wilkes, 
1985; Galinat, 1988; Dowswell, Paliwal et 
Cantrell, 1966). 

Le maïs est l’une des espèces cultivées les 
plus productives. C’est une plante en C' 4 avec 
un taux d’activité photosynthétique élevé. 
Considéré individuellement, son taux de 
multiplication est de 1: 600-1000 (Aldritch, 
Scott et Leng, 1975). Il possède le potentiel 
de production d’hydrate de carbone le plus 
élevé par unité de surface et par jour. Il a été la 
première céréale dont la culture a connu 
d’importantes transformations technologiques 
comme cela a été mis en évidence dans 
l’histoire bien documentée du maïs hybride aux 
Etats-Unis et en Europe. Le succès de la culture 
du maïs à partir d’une technologie basée sur la 
science a stimulé une révolution agricole 
généralisée dans de nombreuses parties du 
monde. 

Aujourd’hui le maïs est, par sa production, 
la première céréale dans le monde, avant le 
blé et le riz décortiqué qui occupe la troisième 
place. C’est aussi la première céréale pour son 
rendement en grain par hectare. Il a une 
importance économique de premier ordre au 
niveau mondial pour l’alimentation humaine, 
pour l’alimentation animale ou comme source 
d’un grand nombre de produits industriels. La 
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diversité des environnements dans lesquels le 
maïs est cultivé est supérieure à celle de toutes 
les autres cultures. Originaire des tropiques où 
il est devenu une plante alimentaire à haut 
rendement, le maïs est aujourd'hui cultive 
jusqu'à une latitude nord de 58° au Canada et 
en Russie, et jusqu’à une latitude sud de 40° 
en Argentine et au Chili. La majorité du maïs 
est cultivé à moyenne altitude, mais il est aussi 
cultivé sous le niveau de la mer dans les plaines 
de la Caspienne et jusqu'à 3 800 mètres au- 
dessus du niveau de la mer dans la cordillère 
des Andes. Sa culture continue à s’étendre vers 
de nouvelles surfaces et de nouveaux 
environnements. 

Le maïs est classé en deux types distincts 
selon la latitude et l'environnement dans 
lesquels il est cultivé. Le maïs cultivé sous des 
climats chauds, entre l’équateur et 30° de 
latitude nord ou sud, est appelé maïs tropical 
tandis que celui cultivé sous des climats plus 
froids, au-delà de 34° de latitude nord ou sud, 
est classé comme maïs tempéré. Les maïs 
subtropicaux sont cultivés entre 30° et 34° de 
latitude. Ceci est une description très générale 
car les maïs tropicaux et tempérés n'obéissent 
pas à des limites de latitudes ou régionales 
rigides. Le maïs tropical est à son tour, d'après 
son environnement, divisé en trois sous- 
classes: basses terres, moyenne altitude et 
hautes terres. Cette classification des types de 
maïs basée sur l’environnement a été décrite 
en détail par Dowswell, Paliwal et Cantrell 
(1996). 

Globalement, le maïs est cultivé sur plus de 
140 millions d’hectares (FAO, 1999) avec une 
production annuelle d’environ 600 millions de 
tonnes. Le maïs tropical est cultivé dans 66 
pays et présente un intérêt économique dans 
6 1 d’entre eux, chacun semant plus de 50 000 
hectares. Il est cultivé sur environ 6 1 .5 millions 
d'hectares pour une production annuelle de 1 1 1 
millions de tonnes. Le rendement moyen du 
maïs sous les tropiques est de 1 800 kg/ha 
contre une moyenne mondiale de 4 200 kg/ha. 
Le rendement moyen du maïs en zone tempérée 


est de 7 000 kg/ha (CIMMYT, 1994). Le maïs 
tempéré possède néanmoins un cycle végétatif 
plus long que la plupart des maïs tropicaux; 
ceci a pour effet de relever le rendement du 
maïs tropical quand il est comparé sur une base 
journalière. Malgré tout, la productivité du 
maïs sous les tropiques est beaucoup plus basse 
qu’en zone tempérée. Il y a quelques 
exceptions où la productivité du maïs tropical 
est comparable à celle des zones tempérées; 
c’est le cas du maïs cultivé pendant l’hiver en 
zone tropicale. 

La place du maïs sous les tropiques change 
rapidement. Un nombre croissant de 
gcrmplasms améliorés adaptés aux régions 
tropicales, avec un bon indice de récolte et une 
forte productivité, est maintenant disponible. 
L'hétérosis et son potentiel commencent à être 
exploités à grande échelle dans les pays en 
développement. Avec l’expansion de la 
production et de la commercialisation des 
semences par les secteurs public et privé, les 
hybrides supérieurs et les variétés améliorées 
sont maintenant plus facilement accessibles 
aux agriculteurs. 

Les usages du maïs sont multiples et variés. 
C’est la seule céréale qui puisse être utilisée 
comme aliment à diverses étapes du 
développement de sa plante. Les jeunes épis 
de maïs (mini épis) récoltés dès la floraison 
de la plante sont utilisés comme légume. Les 
épis tendres de maïs doux sont un mets 
délicieux consommé de différentes façons. Les 
épis verts du maïs normal sont aussi utilisés à 
grande échelle, grillés ou bouillis, et sont 
consommés comme nourriture au stade pâteux 
dans plusieurs pays. La plante, qui est encore 
verte quand les épis sont récoltés au stade mini 
épi ou verts, fournit un bon fourrage. Cet aspect 
est particulièrement important avec 
l 'augmentation de la pression sur des terres en 
surface limitée où des systèmes de cultures plus 
intensifs doivent être pratiqués pour produire 
suffisamment de nourriture pour une 
population en constante croissance. Au 
Vietnam, l’intensité de culture est de 270 pour 
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cent et la culture du maïs, souvent transplantée 
dans le nord avec une occupation du sol de 
courte durée, joue un rôle important dans le 
maintien d'un haut niveau d'intensité de 
culture. 

Il est prévu que la demande de maïs, aussi 
bien pour l’alimentation humaine qu’animale, 
augmente dans les prochaines décennies à un 
rythme supérieur à celui du riz et du blé. 
Byerlee et Saad (1993) ont prévu que le taux 
de croissance de la demande de maïs durant la 
période 1990-2005 augmenterait de 4,1 pour 
cent par an dans les pays développement, 
contre un taux mondial annuel de 2,6 pour cent. 

Tous ces indicateurs font du maïs une culture 
qui doit être soutenue pour pouvoir alimenter 
la population croissante du monde. La réponse 
à la demande croissante pour l’alimentation 
humaine et animale doit être apportée par les 
principales céréales, y compris le maïs qui 
présente un avantage comparatif dans les 
environnements défavorables. Le maïs n'a pas 
encore atteint sa limite de diffusion dans les 
environnements où il pourrait être cultivé, et 
le moment est venu de profiter de son fort 
potentiel de productivité sous les tropiques. 
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Origine, évolution et diffusion du maïs 

R.L. Paliwal 


ORIGINE 

Bien que beaucoup ait déjà été dit et écrit 
sur l’origine du maïs, il existe encore de 
nombreux désaccords sur les détails de son 
origine. Il est généralement admis que le maïs 
a été l’une des premières rares plantes 
alimentaires cultivées par les femmes et les 
hommes qui démarrèrent l’agriculture il y a 
7 000 à 10 000 ans. Le témoignage le plus 
ancien de l’utilisation du maïs comme aliment 
provient des sites archéologiques du Mexique, 
où de petits épis estimés avoir plus de 5 000 
ans ont été trouvés dans les caves d’anciens 
habitants (Wilkes, 1979, 1985). Les diverses 
théories concernant l’origine de cette plante 
sont décrites et résumées ci-dessous. 

Origine asiatique 

Le maïs serait originaire d'Asie, 
probablement de la région de l’Himalaya; il 
résulterait d’un croisement entre Coh r spp. et 
quelque Andropogoné, qui pourrait être une 
espèce du genre Sorghum. tous deux présentant 
cinq paires de chromosomes (Anderson. 1 945). 
Cette théorie n’a pas eu beaucoup de succès et 
l’on reconnaît aujourd'hui que le maïs est l'une 
des cultures vivrières que le nouveau monde a 
données à l’humanité. Néanmoins, la théorie 
décrivant le maïs comme un amphidiploïde est 
renforcée par des études de cytologie et de 
marqueurs moléculaires (voir le chapitre 
«Cytogénétique du maïs tropical»). 

Origine andine 

Le maïs serait originaire des hautes terres 
andines du Pérou, Bolivie et Equateur 
(Mangelsdorf et Reevcs, 1959). La principale 


justification de cette hypothèse est la présence 
de maïs parlé en Amérique du Sud et la grande 
variabilité génétique du maïs andin, en 
particulier dans les hautes terres du Pérou. 
Une objection sérieuse à cette hypothèse est 
que nous ne lui connaissons aucun parent 
sauvage dans ces hautes terres (Wilkes, 1 989). 
Au cours de ces dernières années, 
Mangelsdorf a repoussé l’hypothèse de 
l'origine andine. 

Origine mexicaine 

Beaucoup de chercheurs pensent que le maïs 
est originaire du Mexique, pays où maïs et 
téosinte ont coexisté depuis des temps anciens 
et où ces deux espèces présentent une grande 
biodiversité (Wcatherwax, 1955). La 
découverte de pollen fossile et d’épis de maïs 
dans des sites archéologiques de la région 
renforce fortement l’hypothèse de cette origine 
mexicaine. 

ÉVOLUTION 

Le débat sur l’origine du maïs continue de 
nos jours; il ne présente pas seulement un 
intérêt académique. 11 est important pour la 
promotion rapide des programmes 
d’amélioration mais également pour le 
transfert de caractères intéressants des 
parents sauvages et des variétés locales vers 
le maïs, dans un effort continu d’évolution et 
d’amélioration de cette culture. Les 
références des articles importants sur ce sujet 
sont données dans la bibliographie à la fin de 
ce chapitre. Les diverses théories actuelles sur 
l'origine du maïs sont décrites et résumées 
ci-dessous. 
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Origine à partir du maïs tuniqué 
(ou vêtu) 

Mangelsdorf défend l'hypothèse selon 
laquelle le maïs descendrait d’une forme 
sauvage de maïs tuniqué, autrefois indigène des 
bassesterres d’Amérique du Sud. Il a suggéré 
par la suite que le téosinte était un hybride 
naturel entre Zea et Tripsacum (Mangelsdorf, 
1947, 1952. 1974; Mangelsdorf et Reeves, 
1939, 1 959). Bien que Mangelsdorf ait, par la 
suite, écarté cette hypothèse, elle a généré et 
stimulé un grand nombre de recherches. 
Récemment, l’hypothèse de la participation 
des trois espèces maïs tuniqué, téosinte et 
Tripsacum a été largement rejetée car elle n’est 
pas soutenue par les études de eytotaxonomie 
et cytogénétique du maïs et du téosinte. 

Origine à partir du maïs sauvage 

Le maïs tirerait son origine d'un maïs 
sauvage des hautes terres du Mexique ou du 
Guatemala qui aurait aujourd’hui disparu 
(Weatherwax, 1954, 1955; Mangelsdorf, 
1974). Randolph (1959) a suggéré que les 
ancêtres du maïs cultivé pouvaient être 
quelques formes sauvages de cette espèce. Le 
maïs primitif, téosinte et Tripsacum 
divergèrent des milliers d'années avant que le 
maïs sauvage n’évolue suffisamment pour 
devenir utilisable et qu’il ne soit cultivé. Cette 
théorie n’a elle aussi reçu que peu de 
considération car aucune forme sauvage de 
maïs n’a pu encore être trouvée. 

Origine à partir du téosinte 

Le maïs dériverait du téosinte par mutation 
et sélection naturelle (Longley, 1941) ou 
sous l'effet de la sélection des premiers 
agriculteurs (Beadle. 1939,1978, 1980). Il 
est généralement admis que le téosinte est 
l’ancêtre sauvage et/ou le parent du maïs et 
qu’il est directement lié à l’apparition du 
maïs cultivé. L’hypothèse de Beadle selon 
laquelle le maïs est une forme domestiquée 
de téosinte a été fortement appuyée (Iltis. 


1983; Mangelsdorf. 1986; Galinat, 1988, 
1995; Goodman, 1988; Doebley, 1990). 

Les grains de téosinte sont enfermés dans 
des fruits à enveloppes dures. Les composantes 
de ces enveloppes dures sont aussi présentes 
chez le maïs, mais leur développement est 
interrompu. Les grains ne sont donc pas 
enfermés comme dans le cas du téosinte, mais 
au contraire exposés sur l'épi. Doebley et Stec 
(1991, 1993), Doebley el al. (1990) et 
Dorweiler et al (1993) ont identifié, décrit et 
repéré sur la carte génétique, un locus de 
caractère quantitatif (QTL) tgal (architecture 
de la glume de téosinte 1) qui contrôle la 
différence fondamentale entre le téosinte et le 
maïs. Lorsque ce QTL du maïs, Tgal, a été 
transféré au téosinte. son grain n’était plus 
étroitement attaché à la cupule mais en partie 
exposé. Au cours de l’expérimentation 
contraire, quand le QTL de téosinte, tgal a été 
transféré au maïs, la glume est devenue plus 
dure et a développé des caractéristiques 
semblables à celle du téosinte. Cette 
découverte du tgal élucide l’une des étapes 
les plus probables de la transformation du 
téosinte en maïs. Elle montre aussi qu’une 
évolution vers une nouvelle adaptation peut 
être gouvernée par un seul locus et avoir lieu 
en relativement peu d’étapes importantes (Orr 
et Coyne, 1992). Iltis et Doebley (1980) ont 
avancé que le maïs et le téosinte sont deux 
sous-espèces de Zea mars. Bien qu’elle reçoive 
l’appui des botanistes, cette opinion est rejetée 
par de nombreux sélectionneurs de maïs. 

Quelques scientifiques ne sont pas d'accord 
avec la théorie de l’évolution téosinte-maïs et 
pensent que le maïs tient son origine d'un 
ancêtre sauvage du maïs (Mangelsdorf. 1986; 
Wilkes, 1985, 1989). Wilkes( 1979)et Wilkes 
et Goodman ( 1 995) ont résumé sous forme de 
diagrammes les modèles probables de l’origine 
du maïs. Ce sont: (a) évolution verticale du 
maïs moderne à partir d’un maïs sauvage; (b) 
évolution du maïs et du téosinte dérivés d'un 
ancêtre commun et séparation durant le 
processus d’évolution; (c) progression du 


Copyrighted material 



FIGURE 1 

Théories sur l'évolution du maïs 


Maïs moderne 


| Maïs ancestral 

Spéciation 

Changement évolutionnaire du taxon 
A. Evolution verticale: 
maïs à partir de maïs sauvage 



Spéciation 


Changement évolutionnaire du taxon 
C. Evolution progressive â partir de téosinte 



Spéciation 


Changement évolutionnaire du taxon 

B. Evolution verticale: maïs et téosinte à 
partir d'un ancêtre commun, mais 
domestication du maïs à partir d'un maïs 
sauvage 

‘ 1 Maïs 

î 

S. Hybridation 

S î x 1 

Æ I 

Téosinte Graminée inconnue 


Spéciation 

Changement évolutionnaire du taxon 
D, Origine hybride du mais 


Source: Adaptée de Wilkes et Goodman, 1995. 


téosinte en maïs; et (d) hybridation, le maïs 
étant un hybride entre téosinte et une graminée 
inconnue (Figure 1). Des études récentes 
montrent que la nature amphidiploïde ou 
tétraploïde du caryotype de maïs ajoute une 
dimension de plus au mystère de son origine 
(figure 2). 

Que le maïs tire son origine du téosinte ou 
que le téosinte et le maïs aient des origines 
distinctes, il est indiscutable qu'il y a eu une 
large introgrcssion du génome du téosinte dans 
celui du maïs durant son évolution et sa 
domestication au Mexique. A partir des 
évidences disponibles, on peut aussi conclure 


que l’origine du maïs implique les mutations 
de plusieurs locus de l’ancêtre du téosinte et le 
transfert de ces gènes dans un environnement 
génétique favorable sous l 'effet d’un plus grand 
nombre de locus mineurs (üalinat, 1988; 
Doebley, 1984), La remarquable transformation 
d’une graminée herbeuse en une plante 
fortement productive avec un épi garni de grains 
comestibles en un laps de temps si court, par 
sélection naturelle ou sous l’œil attentionné des 
premiers agriculteurs-sélectionneurs, est 
difficilement compréhensible. 

D’après les considérations précédentes sur 
l’évolution du maïs, les scénarios suivants 
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FIGURE 2 

Origine possible du maïs par 
doublement de chromosomes 


Maïs amphidiploïde 2n = 20 

î 

Hybride A x B 2n = 10 


î 


Espèce de x Espèce de 
graminées A graminées B 
(n = 5) (n = 5) 


Spéciation 


Changement évolutionnaire du taxon 


peuvent être retenus pour l'amélioration future 
du maïs tropical. 

Jusqu’à maintenant, il n’y a aucune preuve 
démontrant une introgression de gènes de Maydé 
oriental vers le maïs cultivé. Les essais de 
croisement de l’espèce Coix avec le maïs cultivé 
n’ont pas abouti (Koul et Paliwal, 1964; Kuniar 
et Sachan, 1991 ). Les tentatives de transfert des 
gènes du genre Sorghtim (tribu des 
Andropogonécs) par hybridation conventionnelle 
ont jusqu’à présent échoué. 

Le téosinte et le maïs se croisent 
spontanément et les gènes de résistance et de 
tolérance aux stress naturels présents dans le 
téosinte auraient déjà été transférés au maïs. 
Néanmoins, certains segments de chromosomes 
de téosinte ne peuvent pas se recombiner 
librement avec ceux du maïs. Galinat (1988) 
croit que l’histoire de la transformation du 
téosinte en maïs sous l’action de la sélection 
humaine offre d’immenses possibilités quant à 
l’utilisation de la variabilité génétique existante 
et nouvelle des populations de téosinte pour 
améliorer la plante de maïs par sélection créative 
(voir aussi Wilkes, 1989). La découverte du 
téosinte sauvage diploïde (Zea diploperennis ) 
a apporté des possibilités supplémentaires qui 
devraient être exploitées. 


Tripsacum. l'autre parent sauvage du maïs, 
ne s’hybride pas spontanément avec le téosinte 
et le maïs. Néanmoins, il est le seul genre dont 
le croisement avec le maïs a donné naissance 
à des hybrides viables, pouvant arriver à 
maturité. Ceci a été possible avec des espèces 
diploïdes avec 36 chromosomes (James, 1 979). 
De Wet. Harlan (1974. 1978) et plus 
récemment Leblanc et a I (1995) font état de 
croisements réussis entre le maïs et quelques 
espèces tétraploïdes de Tripsacum. Certains 
segments du chromosome de Tripsacum 
peuvent être substitués aux segments de maïs 
et ainsi des échanges génétiques entre le maïs 
.et Tripsacum peuvent s’opérer. Les bénéfices 
de telles introgressions expérimentales de 
Tripsacum ont été décrits par plusieurs 
chercheurs (Galinat, 1988; Wilkes, 1989). De 
nouvelles méthodes ont été mises au point avec 
succès dans le but de croiser Tripsacum avec 
le maïs et ceci a ouvert de nouvelles possibilités 
de transfert des caractères intéressants au maïs 
(Jewcll and Islam Faridi, 1994; Lebalnc et al., 
1995). Le transfert d’un système de 
reproduction apomictique de Tripsacum au 
maïs a été entrepris (Leblanc et al, 1995; 
Savidan, Grimanelli et Leblanc. 1995). Ceci 
pourrait radicalement changer la sélection du 
maïs dans le futur et faciliter l’utilisation de 
semences de variétés à haut rendement et 
d’hybrides par les agriculteurs des pays en 
développement. 

DIFFUSION DU MAÏS 

La diffusion du maïs depuis son centre 
d'origine au Mexique vers les différentes 
parties du monde a été aussi remarquable et 
rapide que son évolution en une plante vivrière 
cultivée et productive. Les diverses tribus 
indigènes d'Amérique centrale ont transporté 
cette plante vivrière dans d’autres régions et 
pays d'Amérique latine et des Caraïbes, puis 
aux États-Unis et au Canada. Les explorateurs 
européens rapportèrent le maïs en Europe et 
les commerçants l'emportèrent plus tard en 
Asie et en Afrique. On pense que vers l’an 1 000 
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de notre ère, le maïs avait été amélioré par les 
agriculteurs grâce à un processus de sélection 
où seuls les plus gros épis présentant les 
caractéristiques intéressantes étaient 
conservés, pour être semés la saison suivante. 
Cette forme de sélection des plus gros épis est 
encore pratiquée par les agriculteurs du 
Mexique pour maintenir la pureté des races 
de maïs qu’ils désirent conserver. Dans les 
hautes terres du Mexique central, ceci a pris la 
forme d’un rituel où une fonction religieuse 
intervient chaque année. Après la récolte du 
maïs, les agriculteurs se rassemblent pour une 
fête religieuse et apportent avec eux leurs plus 
beaux épis. Le producteur et propriétaire des 
épis les plus gros et les meilleurs est honoré 
au cours de ces cérémonies (Listman et 
Estrada, 1992). 

Quand Christophe Colomb arriva à Cuba en 

1492, les agriculteurs américains du Canada 
au Chili cultivaient leurs variétés améliorées 
de maïs. Quand il retourna en Espagne en 

1493, il emporta probablement avec lui 
quelques grains des variétés locales caraïbes 
cornées. A la fin du XVI e siècle, le maïs était 
très cultivé en Italie, en Espagne et dans le sud 
de la France. La diffusion du maïs se poursuivit 
vers les autres continents de l'Ancien Monde. 
On pense que ce sont les commerçants 
portugais qui introduisirent le maïs en Afrique 
au début du XVI' siècle, ceux-ci étant 
intéressés par sa culture sur un plan 
économique dans le contexte du commerce des 
esclaves. Miracle (1966), qui a mené des 
études approfondies sur le maïs en Afrique, 
pense que le maïs a été introduit en Afrique en 
plusieurs lieux et à différentes époques. Des 
arguments linguistiques font penser que 
beaucoup de régions tropicales d’Afrique ont 
reçu le maïs par le Sahara et que des 
commerçants arabes pourraient être impliqués 
dans sa diffusion. 

Le maïs atteint l’Asie du Sud au début du 
XVI' siècle (Brandolini, 1970) par 
l’intermédiaire de commerçants portugais et 
de commerçants arabes de Zanzibar. Il est aussi 


probable que le maïs fut d’abord introduit au 
nord-ouest de l’Himalaya par des commerçants 
travaillant le long de la route de la soie. II se 
diffusa alors dans la plupart des régions 
himalayennes (Dowswell. Paliwal et Cantrcll, 
1996). Il existe une école qui soutient que des 
contacts précolombiens existaient entre le 
nouveau et l’ancien monde, y compris avec 
l’Asie (Marszewski. 1 978), et que des formes 
primitives de maïs ont atteint l’Asie à des 
époques précolombiennes. Anderson ( 1 945) et 
Stonor et Anderson (1949) prétendirent que 
l’Himalaya était un centre secondaire pour 
l’origine du maïs. Dans les régions 
himalayennes du Sikkim et du Bhoutan, on 
trouve des types de maïs que l’on ne rencontre 
nulle part ailleurs, comme par exemple le maïs 
Primitif Sikkim. Mangelsdorf (1974) pense 
qu’aucun témoignage ne soutient l’origine 
asiatique du maïs ou encore la présence 
précolombienne du maïs en Inde ou en Asie. 

Ho ( 1 956) affirme que le maïs a été introduit 
en Chine au début du XVI' siècle par les voies 
maritime et terrestre. Suto et Yoshida (1956) 
signalent que le maïs a été introduit pour la 
première fois au Japon vers 1 580 par les marins 
portugais. Le maïs devint une culture vivrière 
en Asie du Sud vers 1550, et vers 1650 cette 
culture était bien établie en Indonésie, aux 
Philippines et en Thaïlande. Vers 1 750 le maïs 
était très cultivé dans les provinces du Fou 
Kicn, du Hou Nan et du Se Tchouan au sud de 
la Chine. C’est ainsi qu’en moins de 300 ans 
le maïs fit le tour du globe et devint une 
importante culture vivrière dans la plupart des 
pays du monde ( Dowswell, Paliwal et Cantrell, 
1996). 
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Morphologie du maïs tropical 

R.L. Paliwal 


Une plante de maïs tropical est haute, 
feuillue et possède un système racinaire 
fibreux; elle a généralement une seule tige 
principale possédant jusqu’à 30 feuilles. Une 
ou quelquefois deux ramifications se 
développent à l’aisselle des feuilles de la partie 
supérieure de la plante. Elles sont terminées 
par une inflorescence femelle, qui se 
transforme en épi couvert de spathes. Ceci 
est la partie de la plante qui emmagasine des 
réserves. La plante se termine par une 
inflorescence mâle, la panicule. Elle est 
composée d'un axe central et de plusieurs 
branches latérales avec des fleurs qui 
produisent toutes des grains de pollen en 
abondance. La comparaison des 
caractéristiques morphologiques essentielles 
entre le maïs et ses plus proches parents, 
téosinte et Tripsacum , est proposée dans le 
tableau n°l. Les détails et les variations 
morphologiques du maïs, ainsi que les divers 
stades de développement de la plante, sont 
présentés ci-dessous. 

Le développement d’une plante de maïs a 
été décrit avec d’excellentes illustrations dans 
la publication How a corn plant develops 
( Ritchie et Hanway, 1992). Pour faciliter cette 
description, la présentation du développement 
et de la morphologie de la plante de maïs sera 
divisée en six parties: (i) plantule; (ii) système 
racinaire; (iii) système caulinaire végétatif; 
(iv) système caulinaire reproductif; (v) grains 
de pollen et soies; et (vi) fruits et semences. 

PLANTULE 

Les différentes parties du grain et de 
l’embryon sont représentées sur la figure 3. 
Une bonne description des plantules de maïs 


a été faite par Onderdonk et Ketcheson ( 1 972). 
Quand la graine est semée en sol humide, elle 
absorbe de l’eau et commence à gonfler. Ce 
processus se manifeste plus rapidement lors 
de températures élevées, courantes dans la 
plupart des pays tropicaux durant l’été. Sous 
de telles conditions, les semences commencent 
à germer au bout de deux ou trois jours. 
Pendant la saison d’hiver et dans les autres sols 
frais comme dans les hautes terres, le processus 
est retardé et l’cmergence de la radicule peut 
prendre jusqu'à huit jours selon la température 
du sol. D’autre part, la température du sol dans 
certaines conditions peut être si élevée au 
moment du semis qu’elle peut entraîner la mort 
de la semence, surtout lorsque l’humidité est 
faible. Ceci arrive en culture pluviale, lorsque 
le maïs est semé en sol sec avant les pluies. 

Quand la germination commence, le 
colèorhize s’allonge et perce le péricarpe, puis 
la radicule perce le colèorhize. Peu de temps 
après l’émergence de la radicule, trois ou 
quatre racines séminales apparaissent à leur 
tour. En même temps ou juste après, la piumule 
couverte par le coléoptile apparaît à l'autre 
extrémité du grain. Le coléoptile est poussé 
vers la surface du sol par la rapide élongation 
du mésocotyle. Il offre une très grande 
plasticité dans son taux de croissance et 
d'élongation. Quand le sommet du coléoptile 
perce la surface du sol, l’élongation du 
mésocotyle cesse, la piumule émerge du 
coléoptile et apparaît à son tour. 

Le maïs est normalement semé à une 
profondeur de 5 à 8 cm si l’humidité est 
adéquate à cette profondeur. La levée rapide 
et régulière des plantules se fait alors en quatre 
ou cinq jours. Cette durée augmente lors de 
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TABLEAU 1 

Caratéristiques morphologiques du maïs, téosinte et Tripsacum 


Aspect de la plante 

Mais 

Téosinte 

Tripsacum 

Comportement 

Annuel 

Annuel ou pérenne 

Pérenne avec 



avec des rhizomes 

des rhizomes 

Multiplication 

Par semences 

Par semences 

Végétative et aussi 



et végétative 

par semences 

Systèmeracinaire 

Saisonnier 

Persistent et 

Persistent 



saisonnier 


Système caulinaire 

Tige principale 

Avec des talles 

Talles abondantes 


peu de talles 

et ramifications 

et ramifications 

Feuilles 

Larges 

Semblables au mais 

Etoites à moyennes 

Inflorescence 

Femelle 

Principalement femelle 

Mélangée 

latérale 


et quelques mélanges 


Inflorescence 

Mâle, grande 

Mâle, moyenne 

Mélangée 

terminale 

et dominante 



Epillets femelles 

Par paires 

Simples 

Simples 

Epillets mâles 

Par paires 

Par paires 

Par paires 

Epi 

Nombreux rangs. 

Deux rangs, couvert 

Deux rangs. 


couvert par 
les spathes 

de spathes 

découvert 

Fruit 

Nu, non-déhiscent 

Couverture rigide 

Couverture rigide 



à cupule, déhiscent 

déhiscent 

Reproduction 

Sexuelle 

Sexuelle 

Apomictique et 
sexuelle 

Semence 

Pas de dormance 

Dormance dans 
quelques cas 

Dormance 


semis plus profonds. Dans certains 
environnements, par exemple dans les hautes 
terres du Mexique, la semence est normalement 
mise à des profondeurs de 1 2 à 15 cm dans le 
but d’atteindre une humidité suffisante pour 
assurer une bonne germination. Dans ces 
conditions, les génotypes pourvus d'un 
mésocotyle fort et se développant rapidement 
présentent un avantage. 

SYSTÈME RACINAIRE 

Les racines séminales se développent à partir 
de l’extrémité de la radicule de la semence à 
la profondeur à laquelle celle-ci a été semée. 
La croissance de ces racines diminue après 
l'apparition de la plumule au-dessus de la 


surface du sol; elle cesse pratiquement vers le 
stade trois feuilles de la plantule. Les premières 
racines adventives commencent à se développer 
à parlir du premier nœud au sommet du 
mésocotyle. Ceci se passe à une profondeur à 
peu près constante, quelle que soit la 
profondeur à laquelle la semence a été placée. 
Un groupe de racines adventives se développe 
à partir de chaque nœud jusqu'à sept à dix 
nœuds, tous sous la surface du sol. Ces racines 
adventives se développent en un épais réseau 
de racines fibreuses. Les racines séminales 
mentionnées précédemment peuvent continuer 
à fonctionner pendant toute la durée de vie de 
la plante; toutefois leur rôle est limité. Les 
racines adventives jouent le rôle principal dans 
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FIGURE 3 

Un grain de maïs à maturité 


Cicatrice d'insertion de la soie 



Endosperme 


Aleuronne (a) 
Couche intertègument (b) 
Epiderme du péricarpe (c) 


Scuteilu m 
Coléoptile 
Feuille de femoryon 


Pèdicelle ou 
tige florale 


Source : avec l'aimable autorisation de Garrison Wikcs 


Rac.ne 


Co»éortiize 


l’ancrage de la plante et en outre, elles 
absorbent l’eau et les éléments nutritifs. Mistrik 
et Mislrikova ( 1 995) ont trouvé que les racines 
séminales adventives représentaient environ 52 
pour cent de la masse racinaire totale, tandis 
que les racines nodales en représentaient 42 
pour cent. 

Quelques racines adventives se développent 
sur deux ou trois nœuds au-dessus de la surface 
du sol, et sont appelées racines coronaires. 
Chez certaines variétés, elles peuvent se 
développer sur un plus grand nombre de 
nœuds. La fonction principale de ces racines 
coronaires est de maintenir la plante verticale 
et de l’empêcher de verser dans des conditions 
normales. On pense maintenant que ces racines 


ont également un rôle dans l’absorption de 
l’eau et des éléments nutritifs (Feldman. 1 994). 

Les différents génotypes de maïs présentent 
de nettes différences dans leurs systèmes 
racinaires en ternie de mode de développement, 
de masse, de nombre de ramifications par unité 
de longueur et envergure des racines latérales 
(Feldman. 1994). En raison des difficultés liées 
à l’étude du système racinaire (souterrain et 
invisible), la variabilité génétique du système 
racinaire du maïs n'a pas été bien étudiée ni 
exploitée. La variabilité de la longueur des 
racines des plantules a été étudiée dans des 
solutions nutritives (Magnavaca, Gardncr et 
Clark, 1 987) et dans des pots en serre (Urrea- 
Gômez, Ccballos et Leon, 1996), afin de créer 
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des germplasms tolérants aux sols acides. 
Quelques études récentes de lignées de maïs 
sous différents niveaux d’azote montrent des 
différences de réponses des systèmes racinaires 
aux différents niveaux d’azote (Smith, Miles 
et Van Beem, 1995). 

Plusieurs chercheurs ont étudié l’anatomie 
des racines de maïs (Luxova, 1 98 1 ; Feldman. 
1994). Ces études revêtent une importance 
particulière pour le développement de 
génotypes de maïs résistants aux stress; cc 
point sera développé dans un autre chapitre. 
Par exemple, les génotypes qui ont ou peuvent 
développer des tissus aérenchymateux avec de 
l’air dans les espaces intcrcellulaires de leurs 
racines (semblables aux hydrophytes), peuvent 
être capables de mieux survivre sous un excès 
d'eau (Jackson, 1 994). Aloni et Griffith ( 1 99 1 ) 
ont étudié l'anatomie de la jonction racine-tige 
et ont trouvé des différences significatives dans 
la segmentation vasculaire de ces jonctions 
entre les différentes céréales et entre les 
cultivars d’une même espèce. Des études 
suggèrent que la sélection basée sur l'existence 
de zones de sécurité dans la jonction tige- 
racine pourrait être utile pour la sélection et 
pour l’adaptation des céréales, y compris le 
maïs, aux conditions sèches et aux basses 
températures. 

SYSTÈME CAULINAIRE 
Végétatif 

Les plantules de maïs sont visibles à la 
surface du sol au stade trois feuilles, mais le 
point de croissance est encore sous le sol. La 
plante présente à ce stade un développement 
vigoureux à partir d’un point de croissance 
unique, le méristème apical. Toutes les parties 
aériennes du maïs, végétatives aussi bien que 
reproductives, proviennent du méristème 
apical. Les parties aériennes sont composées 
de quatre structures de base: les entre-noeuds, 
les feuilles, le prophyllum et le bourgeon ou 
méristème apical, qui sont collectivement 
appelés phylomère. Le nombre de phytomères 
produits durant la phase végétative est régulé 


à la fois par des facteurs génétiques et par 
l’environnement (Galinat, 1959, 1994; 
Poethig, 1994). 

Lorsque la plante présente six feuilles 
déployées, le point de croissance et l'ébauche 
de la panicule se sont élevés bien au-dessus 
de la surface du sol. Les entre-nœuds 
commencent à s’allonger rapidement et la 
plante passe par une phase de rapide croissance 
et d’élongation. Sous les tropiques, la période 
de croissance n’est généralement pas limitée 
par le régime des températures. Aussi, les maïs 
tropicaux produisent-ils un grand nombre de 
feuilles et sont-ils généralement plus feuillus 
que les maïs tempérés. La variation du nombre 
total de feuilles dépend plus du moment de 
l’initiation de la panicule que de la variation 
de la vitesse de croissance des feuilles 
(Poethig. 1994). Le gène feuillu (Lfy) prolonge 
la croissance végétative de la plante, retarde 
l’initiation de la panicule et des épis et 
augmente le nombre de feuilles; son action 
varie selon les génomes (Shaver, 1983). 

Il existe chez le maïs tropical une grande 
variation quant à la hauteur de plante, le 
nombre, la dimension et l’orientation des 
feuilles. La plante du maïs tropical est 
généralement très haute, feuillue et présente 
un développement végétatif très important 
(photo 1 ). La productivité dépend directement 
de la structure de la plante. Les maïs tropicaux 
ont un indice de récolte beaucoup plus faible 
que celui des maïs tempérés (voir chapitre 
«Physiologie du maïs tropical»). 
Généralement, le maïs cultivé sous les 
tropiques ne tulle pas et n’a qu’une tige 
principale. Toutefois, certains maïs d’altitude 
du Mexique présentent un tallage très 
important. La plupart de leurs talles sont 
improductives: elles ont une panicule et un épi 
sans grain. Le tallage peut présenter un 
avantage dans le cas du maïs fourrage. 
Certaines variétés de maïs doux et de pop-corn 
produisent un nombre limité de talles dont 
certaines peuvent être productives. 

Esau (1977) a décrit l’anatomie de la tige 


Copyrights material 



Le mais en zones tropicales: amélioration et production 


17 


de maïs et de la feuille. La tige présente trois 
principaux types de tissu: l’écorce (épiderme), 
les faisceaux vasculaires et la moelle. Les 
faisceaux vasculaires sont disposés en anneaux 
concentriques avec une densité supérieure de 
faisceaux et des anneaux plus rapprochés vers 
la périphérie, près de l’épiderme. La densité 
de faisceaux se réduit progressivement vers le 
centre de la tige. Une plus grande concentration 
de faisceaux vasculaires sous l’épiderme 
entraîne une raideur de la tige contre la verse. 
Hunter et Dalbey (1937) ont comparé 
l’anatomie de la tige d’un certain nombre de 
lignées testées pour leur résistance à la verse 
aux champs. Les lignées aux tiges fortes 
possédaient plus de couches de tissu 
sclérenchymateux, des parois épaisses sous 
l’épiderme des tiges et autour des faisceaux 
vasculaires. Il existe chez le maïs une 
variabilité génétique très importante 
concernant l’épaisseur de l’écorce; ce 
caractère peut être exploité pour la sélection 
de germplasms présentant une meilleure 
résistance à la verse de la tige. 

On a particulièrement étudié l’anatomie de 
la feuille de maïs, surtout dans le but de 
comprendre la structure de la feuille en relation 
avec sa photosynthèse en C 4 . Les 
caractéristiques des plantes en C, et C 4 
montrent des différences anatomiques et 
structurelles (Caroline, Jacobs et Vesk, 1973; 
Laetsch, 1974). Les études de Esau (1977), 
Freeling et Lanc ( 1 994) sont de bonnes sources 
d’information concernant l’anatomie de la 
feuille de maïs. Les plantes en C 4 présentent 
des variations dans leur anatomie, comme par 
exemple pour les chloroplastes et les faisceaux. 
Des études comparatives biochimiques de 
plantes en C 4 suggèrent que la variation dans 
la morphologie et la localisation des 
chloroplastes sont corrélées avec différentes 
activités enzymatiques (Gutierrez, Gracen et 
Edwards, 1 974). La photosynthèse en C 4 ayant 
une grande importance pour les plantes 
tropicales, la variation des chloroplastes des 
maïs tropicaux mériterait d’être étudiée et 


exploitée pour augmenter la productivité de 
ces maïs. 

Reproductif 

Le maïs est une plante monoïque, c’est-à- 
dire que les fleurs mâles et femelles se trouvent 
sur des inflorescences distinctes. 
L’inflorescence femelle, l’épi, se développe à 
partir d’un bourgeon axillaire. L’inflorescence 
mâle, la panicule, se développe à partir du point 
de croissance apical au sommet de la plante. A 
l’origine, les deux inflorescences ont des 
ébauches de fleurs bisexuées. Plus tard, 
pendant le processus de développement, les 
ébauches des étamines de l’inflorescence 
axillaire avortent et se transforment en une 
inflorescence femelle. De la même façon, les 
ébauches du pistil de l’inflorescence apicale 
avortent et deviennent une inflorescence mâle. 
La détermination du sexe chez le maïs est un 
processus complexe faisant intervenir des 
interactions entre des effets génétiques (gènes 
de masculinisation et de féminisation), 
l’environnement, des gibbérellines et des 
hormones proches des stéroïdes (Dellaporta, 
and Calderon-Urrea, 1994). 

Le point de croissance de la plante de maïs se 
situe déjà au-dessus de la surface du sol lorsque 
celle-ci possède six feuilles développées. Le 
développement de la panicule précède celui de 
l’épi. Après la formation de toutes les ébauches 
foliaires, le méristème apical s’allonge et se 
transforme en méristème mâle reproductif qui 
deviendra l'épi. Les entre-nœuds commencent 
une phase d’élongation poussant le point de 
croissance vers le haut. Si la plante est coupée 
longitudinalement à ce stade, les ébauches des 
pousses latérales apparaissent à l'aisselle de 
chaque feuille. La plupart d’entre elles ne se 
développeront pas et normalement, une ou deux 
pousses latérales de la partie supérieure de la 
plante se développeront en inflorescences 
femelles fonctionnelles, les épis. Le nombre de 
grains par rang de l’épi est déjà déterminé à ce 
stade précoce. Le nombre d’ovules fonctionnels, 
qui deviendront des grains, sera déterminé plus 
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tard, environ une semaine avant l'apparition des 
soies. L'épi le plus haut présente une dominance 
apicale et son développement surpasse celui des 
épis placés plus bas. Le sommet de l'épi apparaît 
alors à l’aisselle de la feuille qui le portera. 
Aussitôt après, le sommet de la panicule apparaît 
aussi au-dessus de la dernière feuille. A ce stade, 
le pédoncule de la panicule croît vigoureusement, 
poussant celle-ci hors du sommet de la plante. 
La panicule a une structure branchue constituée 
d’un axe central, assez fort chez le maïs tropical. 
Le nombre de ramifications latérales varie 
énormément, la panicule peut avoir jusqu’à 30 à 
40 ramifications. 

Le bourgeon axillaire formant l'épi est couvert 
par 12 à 14 feuilles modifiées appelées spathes. 
Le court prolongement portant l'épi est appelé 
pédoncule. Il est formé de courts entre-nœuds et 
de nœuds et varie en longueur selon les variétés. 
L’épi n'a normalement pas de ramifications 
latérales. Quelquefois il peut présenter une 
ramification à sa base qui est considérée comme 
un facteur négatif. L’axe épais de l'épi est la ratle. 
elle est l’équivalent de l’axe de la panicule. L’épi 
comporte de nombreux rangs d’ovules qui seront 
toujours en nombre pair. Cheng, Greyson. et 
Walden (1983) ont fourni une description 
détaillée du développement des inflorescences 
et des fleurs du maïs. 

GRAINS DE POLLEN ET SOIES 

Le grain de pollen a trois noyaux: une cellule 
végétative et deux gamètes mâles. Il contient aussi 
de nombreux grains d'amidon. Son épaisse paroi, 
assez dure, est composée de deux couches: 
l’exine et l’intine. En raison des différences de 
développement entre les fleurs du bas et celles 
du haut des épillcts mâles, et de l’absence de 
synchronisation de leur floraison, l'émission de 
pollen de chaque panicule dure une semaine ou 
plus. 

Les soies correspondent aux styles des 
ovaires mures sur l’épi. Suivant la longueur 
de l’épi et des spathes, les soies atteignent une 
longueur de 30 ent, parfois plus, pour dépasser 


le sommet des spathes. Les soies sont couvertes 
de nombreux poils enchevêtrés, capables de 
retenir les grains de pollen. Le développement 
des fleurs femelles et des ovules sur l’épi est 
acropètc (de la base vers le sommet de l’épi) 
(Cheng et Pareddy, 1994). Toutefois, 
probablement en raison d’une pollinisation 
plus précoce, le développement du grain 
commence à environ cinq centimètres de la 
base de l’épi. La croissance des soies continue 
pendant plusieurs jours et les soies réceptives 
apparaissent sur une période de trois à cinq 
jours. Les soies restent réceptives et continuent 
à s'allonger pendant plusieurs jours après leur 
sortie des spathes jusqu’à leur pollinisation. 

Les soies réceptives sont humides et 
collantes. Les grains de pollen germent 
immédiatement après s’être posés sur les soies. 
Le long tube pollinique met jusqu'à 24 heures 
pour atteindre la base de la soie et l 'ovule pour 
la fécondation. Le processus de pollinisation 
et de fécondation chez le maïs tropical a lieu 
durant les heures chaudes de la journée. En 
raison des irrégularités climatiques de la saison 
des pluies sous les tropiques, la durée de 1a 
pollinisation est généralement plus longue 
qu'en culture irriguée. Les conditions 
climatiques chaudes et humides n’afTectent ni 
la pollinisation ni la fécondation. Par contre, 
un temps chaud et sec endommage les soies 
qui se dessèchent rapidement, nuisant ainsi au 
développement du tube pollinique et à la 
fécondation. 

Contrairement à ce l'on pense généralement, 
le maïs n’est pas une plante protandre (les 
anthères arrivant à maturité avant le pistil). Le 
pistil mûrit et les soies deviennent réceptives 
avant leur sortie des spathes. Les anthères des 
épillets de la partie centrale de l'axe de la 
panicule sortent des fleurs et commencent à 
émettre du pollen avant que les soies ne sortent 
des spathes. Dans des conditions optimales de 
croissance du maïs, l’intervalle entre l’anthèse 
et la sortie des soies est de un ou deux jours. 
En cas de stress cet intervalle augmente. 
L’importance de cet intervalle anthèse-sortie 
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des soies pour la productivité du maïs et son 
utilisation sont décrits dans les chapitres 
«Stress abiotiques affectant le maïs» et 
«Sélection pour la résistance aux stress 
abiotiques». 

FRUIT ET SEMENCE 

Le grain, ou fruit du maïs, est un caryopse. 
La paroi de l'ovaire, ou péricarpe, est soudée 
à l’enveloppe de la semence ou testa: ils 
forment ensemble la paroi du fruit. Le fruit mûr 
est composé de trois parties: la paroi du fruit, 
l’embryon diploïde et l’cndosperme triploïde. 
La couche la plus externe de l’endosperme, 
en contact avec la paroi du fruit, est la couche 
d’aleurone. La figure 3 montre les différentes 
parties d’un grain de maïs mûr comme l’ont 
décrit Esau (1977), Hanway et Ritchie (1987) 
et Ritchie et Hanway (1992). La structure de 
l’endosperme du maïs est très variable, elle est 
responsable de l’apparence du grain. La 
classification du maïs à partir de son 
endosperme se trouve dans le chapitre «Types 
de maïs». 
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Physiologie du maïs tropical 

H. R. Lafitte 


La physiologie des cultures en général et du 
maïs tropical en particulier a été décrite dans 
de nombreuses études détaillées (par exemple. 
Evans, 1993; Hay et Walker. 1989; Squire. 
1990; pour le maïs: Fischer et Palmer. 1984; 
Pearson et Hall, 1984). Ce chapitre traite des 
aspects de la physiologie du maïs qui peuvent 
être manipulés pour l'amélioration de sa 
production et pour la sélection de variétés 
adaptées. 

CAPTURE ET UTILISATION 
DU CARBONE 

La production d'une culture dépend de 
l’interception des radiations solaires et de leur 
conversion en biomasse. La quantité de 
radiation incidente qui est interceptée par la 
plante est déterminée par la surface foliaire, 
l’orientation des feuilles et leur durée de vie. 
L’index de surface foliaire du maïs (ISF, 
surface foliaire par unité de surface du sol) a 
jusqu’à une valeur d’environ 4, une incidence 
positive sur l’interception des radiations; au- 
delà, la surface additionnelle a peu d'effet sur 
l’interception de la lumière. La densité de 
plantation est un facteur déterminant de F ISF 
et de l’interception des radiations (photos 2 et 
3). Les variétés précoces produisent moins de 
feuilles pour intercepter les radiations et 
nécessitent, comparativement aux variétés 
tardives, une densité de semis plus forte pour 
un rendement optimum. 

La quantité totale de radiations interceptées 
pendant une saison dépend du temps nécessaire 
pour atteindre une interception maximum (ou 
ISF maximum, si la culture ne parvient pas à 
couvrir complètement le sol) et de la durée de 
vie des surfaces vertes des feuilles. Par 


exemple, la fraction du total de radiation 
interceptée pendant la saison était de 0.46 dans 
le cas d'un maïs tropical cultivé en sept lieux 
différents avec une faible fertilisation azotée, 
et de 0.60 avec une forte fertilisation azotée 
(Muchow, 1994). Les deux traitements azotés 
avaient été semés à 70 000 plantes/ha. Une 
culture avec un ISF maximum d'environ 2 
intercepte seulement 37 pour cent des 
radiations reçues durant la saison, et une 
culture fortement azotée avec un ISF maximum 
d’environ 4,5 intercepte 58 pour cent des 
radiations. Après la floraison, le taux de 
sénescence affecte la capture de la lumière; la 
sénescence peut être accélérée par les 
maladies, le stress hydrique, une faible fertilité 
du sol et des facteurs génétiques. 

Il existe une variabilité génétique 
importante, hautement héréditaire pour 
l’orientation des feuilles. L’impact de 
l’architecture du couvert végétal sur 
l'interception des radiations et son utilisation 
ont fait l’objet de nombreuses études. Des 
simulations indiquent que des feuilles 
supérieures érigées associées à des feuilles 
basses horizontales correspondent à une 
utilisation optimum des radiations du couvert 
végétal. Cet effet est plus grand en milieu 
tropical où l’angle solaire est plus important 
(Pearson et Hall, 1984), mais cet effet est 
aussi plus faible pour les plantes en C 4 comme 
le maïs que pour les plantes en C, (Hay et 
Walker. 1989). Chez le maïs, la contribution 
des spathes à l’assimilation d’éléments 
nutritifs par l’épi est plus importante que celle 
des autres feuilles (Edmeades, Fairey et 
Daynard, 1979). Les feuilles érigées au- 
dessus de l’épi permettent un meilleur 
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TABLEAU 2 

Quelques facteurs environnementaux affectant l’efficacité de la conversion (EC) chez les 
maïs tropicaux de basse altitude 


Facteur 

Température 

Irradiation 

Contenu spécifique en 
N de la feuille 

Disponibilité en eau 


Plage de croissance 
Linéaire de EC 


0 à la lumière solaire 
totale 


Seuil pour plateau ou 
déclin 


Vu à des températures 
<15“C 


Bibliographie 

Fischer et Palmer, 1984; 
Hay et Walker. 1989 

Hay et Walker. 1989 
Muchow et Sinclair, 1994 
Fischer et Palmer, 1984 


0.5-1 ,5 g m 2 >1,5 g m 2 

Les niveaux critiques dépendent des conditions 
préexistantes Certaines études montrent que le 
déclin commence -0.35 MPa 


20°-40“C 


40'-44°C 


éclairement des spathes. entraînant un 
bénéfice additionnel de l’architecture érigée 
des feuilles. L’éclairement des feuilles les plus 
basses, qui est aussi favorisé par les feuilles 
érigées de la partie haute de la plante, est 
important pour l’absorption continue 
d’éléments nutritifs durant le remplissage des 
grains. 

Les deux facteurs espèces et environnement 
agissent sur l’efficacité d’utilisation des 
radiations solaires (efficacité de conversion. 
EC). Le maïs présente un processus de 
photosynthèse en C 4 qui permet une réponse 
continue à l’augmentation des radiations 
jusqu'au plein soleil et ce. à de faibles niveaux 
de photorespiration. Ces caractéristiques 
correspondent à une bonne adaptation aux 
fortes températures et aux fortes intensités 
d’éclairement rencontrées dans beaucoup de 
régions tropicales. D'autres facteurs ayant une 
grande influence sur l’EC sont l’eau et la 
disponibilité en éléments nutritifs (tableau 2). 
Les taux maximums de photosynthèse chez 
le maïs tropical se situent entre 30° et 40°C 
(Normae et al., 1995). L’effet de la 
température sur l’EC est relativement faible 
dans une plage de 20“ à 40“C. Toutefois, les 
températures en dehors de la plage 
d'adaptation du cultivar (au-dessous de 1 5°C 


et au-delà de 44°C pour les maïs tropicaux 
de basses altitudes) peuvent réduire 
l’efficacité de conversion. 

Les radiations d'ondes courtesjournalières 
varient d’environ I0MJ nv ; d' 1 (radiation 
solaire incidente totale en mégajoules dans 
une plage de longueur d'onde de 0,4 à 
3 micromètres - par mètre carré par jour) en 
région nuageuse à 25 MJ m’ : d' 1 en région 
semi-aride durant la saison sèche. Comme 
indiqué précédemment, en l'absence de stress, 
le maïs semé à assez forte densité peut 
intercepter environ 55 pour cent des 
radiations totales reçues pendant la saison. 
Muchow (1994) a montré que pour des maïs 
non stressés, les efficacités de conversion 
varient dans une plage de 1,2 à 1,6 g de 
biomasse au-dessus du sol par MJ de radiation 
solaire interceptée. Dans de bonnes 
conditions (environnements sans stress), le 
maïs tempéré peut avoir un taux de croissance 
supérieur à 500 kg/ha/j pendant des périodes 
de plusieurs semaines, entraînant une 
productivité élevée (Norman. Pearson et 
Searle, 1995). En régions tropicales, avec des 
températures plus élevées et des jours plus 
courts, les taux de croissance maximum 
rencontrés sont de 250 à 350 kg' ha/j (Fischer 
et Palmer, 1984; Angus et al., 1983). 
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RÉPARTITION DES MATIÈRES 
ASSIMILEES 

Le maïs, comme les autres plantes, tend à 
maintenir un équilibre fonctionnel entre la 
masse des racines et la masse des parties 
aériennes de la plante. Si un des éléments tirés 
du sol comme l'eau ou un des éléments nutritifs 
vient à manquer, plus d’éléments nutritifs 
migreront vers la racine et la croissance 
racinaire sera favorisée par rapport à la partie 
aérienne de la plante. Si les radiations limitent 
la croissance (ombre ou conditions nuageuses), 
plus d’éléments nutritifs seront consacrés à la 
croissance de la partie aérienne et le rapport 
racine/partie aérienne décroît. 

Le rendement du maïs dépend de la quantité 
de biomasse qui est affecté au grain. Ceci se 
reflète dans l'indice de récolte (IR), qui est la 
masse de grain par rapport à la biomasse de la 
partie aérienne de la plante. L’IR d’un maïs 
cultivé dans des conditions favorables varie 
de 0,2 pour des variétés locales non améliorées 
à 0,3-0,4 pour des variétés améliorées et plus 
de 0,5 pour des variétés tempérées précoces 
(Fisher et Palmer, 1984). L’indice de récolte 
du matériel tempéré était déjà élevé dans les 
années 30 (environ 0,45), aussi les 
améliorations postérieures ont-elles plus 
résulté d’une augmentation de la biomasse que 
d’une amélioration de l’IR. Les possibilités 
d’augmenter et de stabiliser l'IR chez les maïs 
tropicaux sont encore importantes ( Hay. 1 995 ). 
Le principal facteur physiologique conduisant 
à des différences entre IR parmi les cultivars 
paraît être la compétition pour les éléments 
nutritifs entre les divers organes. L’indice de 
récolte est aussi très sensible aux facteurs 
environnementaux comme la température 
(pour des raisons inconnues) et aux conditions 
particulières qui peuvent réduire la quantité de 
matières assimilées par la plante qui sera 
transférée vers les organes reproducteurs 
(environ dix jours avant et après l’anthèse). A 
la floraison, l’effet de ces stress est 
catastrophique (disproportionné avec la 
réduction de disponibilité de l’élément), ils 


peuvent avoir pour conséquence une forte 
réduction du nombre de grains et meme 
l’absence totale de grains sur certains épis. Les 
conséquences de stress à d’autres stades de 
développement, tendent à être plus directement 
proportionnelles à la réduction de l’efficacité 
de conversion et/ou de l’interception des 
radiations. 

ÉLÉMENTS NUTRITIFS 

Une culture de maïs qui produit quatre 
tonnes de grains nécessite environ 100 kg 
d'azote (N). 1 8 kg de phosphore (P) et 68 kg 
de potasse (K) (Sanchez, 1976). Le système 
racinaire est capable d’absorber des éléments 
nutritifs pendant tout le cycle de la plante, 
mais le taux d'absorption décroît pendant la 
fin du remplissage des grains, en raison de la 
sénescence des feuilles de la base de la plante. 
La réponse du maïs à la fertilisation azotée 
est généralement positive et linéaire jusqu'à 
un taux d'application relativement plus élevé 
que pour les autres cultures. Le système 
racinaire du maïs, relativement grossier, n'est 
pas très compétitif comparé à des espèces 
ayant des racines plus fines, comme c’est le 
cas pour certaines graminées fourragères. 

La concentration en azote des feuilles est 
relativement faible (un à quatre pour cent; 
Pearson et Hall, 1984) comparée à des 
céréales en C, comme le blé. L'efficacité de 
l’utilisation de N dans la photosynthèse est 
plus grande chez le maïs, aussi sa 
concentration dans les feuilles 
comparativement plus faible, ne limite-t-elle 
pas sa productivité par rapport aux autres 

cultures (Sinclair et Horie, 1989). A des 
niveaux trop élevés de fertilisation azotée, 
l’efficacité de conversion est fortement 
diminuée. Une culture, avec une fertilisation 
azotée élevée, qui produisait 32 pour cent de 
plus qu’un témoin avait une F.C de 0,7 g/MJ 
(grammes de matière sèche produits par 
mégajoule de radiation interceptée active 
pour la photosynthèse), comparée à 1 ,3 g/MJ 
pour le témoin (Muchow. 1 994). La sensibilité 


Copyrighted material 



24 


Physiologie du maïs tropical 


de FEC à des disponibilités en azote faible 
est plus forte que la sensibilité de 
développement de la surface foliaire (photo 
4) (Muchow et Sinclair. 1994). 

La quantité d’azote qui migre des tissus 
végétatifs vers l'épi durant le remplissage des 
grains peut varier dans de grandes proportions. 
On considère que 20 à 60 pour cent de l’azote 
total des grains provient de l'absorption réalisée 
avant l'anthcse. L’azote stocké dans les tiges 
est le premier à être transféré vers l’épi. La 
quantité d'azote mobilisée dépend à la fois des 
variétés, de la quantité et du moment 
d'application de l'azote. Les indices d'azote 
récolté (kg de N dans le grain / kg de N dans la 
plante entière, sans les racines) sont plus élevés 
que les indices de matière sèche récoltée et 
peuvent être de l'ordre de 0,6 à 0,8 chez les 
maïs tardifs tropicaux cultivés dans de bonnes 
conditions. Le modèle de distribution du 
phosphore dans la plante est semblable à celui 
de l’azote, excepte qu’une plus grande 

proportion des besoins en P se manifeste après 
la floraison. La majorité du potassium 
nécessaire à la culture est absorbé avant la 
floraison et la plupart du potassium reste dans 
les pailles après la récolte. Il ne semble pas qu'il 
y ait de différences significatives dans la 
nutrition minérale des maïs tempérés et 
tropicaux, ainsi les scientifiques travaillant en 
milieu tropical peuvent-ils bénéficier des 
résultats considérables obtenus pour les maïs 
tempérés. 

EAU 

Seuls quelques trois pour cent des 
radiations incidentes arrivant sur la culture 
sont utilisés pour la photosynthèse. Une partie 
de l'énergie restante chauffe le feuillage et 
cette chaleur est dissipée par la transpiration 
(évaporation d’eau par les feuilles). Un 
millimètre d’eau est évaporé par 2,4 MJ de 
radiation solaire. Un maïs bien arrosé 
transpire environ 350 g d'eau par gramme de 
matière sèche produite au-dessus du sol. (May 


et Walkcr, 1989), auxquels il faut ajouter l’eau 
évaporée par le sol. Le grain n'est qu’une 
fraction de la matière sèche produite, ce qui 
signifie qu'une culture bien arrosée utilise de 
800 à 1 000 g d’eau par gramme de grain 
produit. 

Comme le dioxyde de carbone pénètre dans 
les feuilles à travers la même ouverture (les 
stomates) que l'eau quittant les feuilles, il 
existe une bonne relation entre la quantité 
d’eau transpirée et la matière sèche produite 
par la culture. Des facteurs 
environnementaux ont une action sur le degré 
d’ouverture des stomates, permettant ainsi 
une diminution de la quantité d'eau perdue 
par la culture. En fonction des radiations, de 
la température et de l’humidité relative, une 
culture de maïs transpirant librement, 
transpire environ 80 à 90 pour cent de 
l’évaporation potentielle. Dans ces 
conditions, la température de la feuille est 
généralement légèrement inférieure à celle 

de l’air et la quantité d'eau utilisée par la 
transpiration par unité de surface de feuille 
est déterminée par la balance énergétique de 
la surface de la culture. Quand la 
transpiration est réduite par la fermeture des 
stomates, la culture se déconnecte de 
l’environnement (Jones. 1993); la 
température des feuilles augmente alors, ce 
qui peut avoir des effets nocifs sur le 
métabolisme de la culture. De plus, une 
fermeture prolongée des stomates réduit la 
quantité de CO, disponible pour la 
photosynthèse, diminuant ainsi l'efficacité de 
conversion. Les facteurs environnementaux 
affectant la fermeture des stomates sont 
l’humidité du sol et la demande de 
transpiration. 

ORTEMENT À LA FLORAISON 

La température est le premier facteur qui agit 
sur le développement du maïs. Les cultivars 
sont classés en précoces et tardifs selon les 
sommes de température nécessaires à 


Copyrighted material 



Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


25 


l'accomplissement de certaines étapes de leur 
développement. Les besoins en température 
sont mesurés en sommes de température 
cumulées au-dessus d'un minimum et au- 
dessous d’un optimum nécessaires pour le 
développement. Ces sommes de température 
sont des sommes de degrés-jours. La floraison 
est souvent utilisée comme l’événement du 
développement qui caractérise les cultivars 
pour leur précocité. 

Les cultivars des régions tropicales d'altitudes 
paraissent avoir des besoins en températures 
pour le développement minimum et/ou 
optimum, plus bas que les cultivars adaptés aux 
basses terres tropicales. Le rendement dépend 
grandement de la quantité de radiation 
accumulée par la culture par unité de 
température/temps. Une culture de maïs tropical 
a généralement un rendement plus bas qu’un 
maïs tempéré parce que les températures sous 
les tropiques sont plus élevées et qu'il accomplit 
son cycle en un temps plus court. De la même 
façon, les cultivars précoces ont des rendements 
généralement moins élevés que les tardifs. 
Quand le rendement est exprimé sur une base 
journalière, les rendements des cultivars 
précoces sont équivalents ou quelquefois 
supérieurs à ceux des cultivars tardifs et leur 
indice de récolte est souvent supérieur. Les effets 
de la température sur le rendement d’une culture 
seront discutés plus loin dans le chapitre 
«Sélection pour la résistance aux stress 
abiotiques». 

La photopériode peut aussi affecter le temps 
nécessaire à la floraison du maïs. Le maïs est 
classé comme une plante de jours courts. Après 
une période juvénile insensible au 
photopériodisme, la floraison est retardée par 
des photopériodes supérieures à 1 2,5 heures 
(Kiniry, Ritchie et Musser, 1983). Il existe une 
variabilité génétique pour la longueur de la 
photopériode critique au-dessous de laquelle 
la floraison n’est pas affectée. La plupart des 
cultivars tropicaux sont photosensibles, mais 
le degré de sensibilité varie énormément (de 1 


à 12 jours de retard de l’anthèse par heure 
d’allongement de la durée du jour). Les 
cultivars tempérés ont tendance à être à la fois 
plus précoces et moins sensibles à la 
photopériode, ce qui leur permet de compléter 
leur cycle dans un laps de temps relativement 
court sous les conditions de jours longs qui 
caractérisent les étés tempérés. 

Le maïs est une céréale unique du fait de la 
séparation de ses fleurs dans l’espace, les mâles 
sur la panicule terminale et les épis femelles 
latéraux. La panicule accomplit la majorité de 
son développement avant la période de rapide 
développement des épis. 11 semble que l’épi, 
en tant qu’organe formé en dernier, soit 
comparativement moins compétitif dans 
l’utilisation des éléments nutritifs. Une 
influence hormonale associée à la dominance 
apicale peut favoriser la croissance de la 
panicule et des feuilles supérieures, au 
détriment des pousses latérales surtout lorsque 
la densité des plantes est élevée. La sélection 
de panicules de tailles réduites chez le maïs 
tropical a été associée à une augmentation du 
nombre de grains par plante et du rendement 
(Fischer, Edmeades et Johnson, 1987). Ceci 
appuie l’hypothèse selon laquelle la panicule 
et l'épi sont en compétition pour les éléments 
nutritifs durant la phase critique de formation 
du rendement. 

Beaucoup d’études ont montré que la 
disponibilité en éléments nutritifs aux 
alentours de la floraison est un facteur critique 
pour la formation du rendement en grain. Ceci 
est difficile à comprendre, car la capacité 
photosynthétique instantanée du maïs est 
souvent à son maximum vers la floraison, et 
les hydrates de carbone s’accumulent alors 
dans les autres tissus (Goldsworthy, 1984). 
Ce phénomène peut être dû au fait que les 
hormones produites à cette période par les 
premières fleurs affectent la croissance des 
suivantes. Les fleurs ayant un avantage initial, 
maintiennent cet avantage durant les 
premières étapes de la croissance du grain. 
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entraînant ainsi un certain taux d’avortement 
des fleurs qui se forment plus tardivement. 
Le maïs serait plus sensible que les autres 
cultures à cet effet, peut-être parce que les 
fleurs du sommet sont fécondées en dernier 
et que la séparation des inflorescences peut 
réduire leur chance d'étre fécondées. Même 
quand la pollinisation est réussie, une 
mauvaise alimentation en éléments nutritifs 
peut entraîner l'avortement des fleurs 
fertilisées ou de l’épi entier (Westgate, 1994). 

Durant la période suivant immédiatement 
la fécondation, l'épi est peu compétitif pour 
l'absorption des éléments nutritifs. Le flux de 
C et N vers les grains en cours de 
développement apparaît être un facteur plus 
important pour une bonne formation du grain, 
que les concentrations des tissus en hydrate 
de carbone soluble ou en azote. La quantité 
de radiation interceptée par la culture dans 
les dix jours qui suivent l’anthèse présente 
une relation linéaire avec le nombre de grains 
par plante, mais la pente de cette fonction 
varie suivant les cultivars (Kiniry et Knievel. 
1995). Ceci est vraisemblablement dû aux 
effets de disponibilité de radiation pour la 
photosynthèse. Des résultats montrent la 
nécessité pour les ovules d'atteindre une 
certaine masse critique avant que ne 
commence la formation d'amidon, afin éviter 
l’avortement des fleurs. Le nombre potentiel 
de grains chez le maïs étant généralement 
beaucoup plus élevé que le nombre de grains 
final, un taux important de réussite et un 
rendement final plus élevé peuvent être 
atteints en réduisant le nombre potentiel de 
grains et ainsi le nombre de fleurs 
concurrentes (voir chapitre «Sélection pour 
la résistance aux stress abiotiques»). 

Ces relations peuvent être la cause 
physiologique d'une réponse anormale du 
rendement du maïs à la densité. Pour la plupart 
des céréales, le rendement augmente avec la 
densité (en raison d'une meilleure interception 
des radiations) jusqu'à un certain niveau, 
ensuite un plateau est atteint où une 


augmentation de la densité a peu d'effet sur 
le rendement. Il existe chez le maïs un 
optimum relativement étroit pour le rendement 
en grains, même si la production de biomasse 
présente une réponse avec un plateau comme 
chez les autres céréales (Fisher et Palmer, 
1984). La chute du rendement au-delà de la 
densité optimum est due à l'augmentation de 
la stérilité (moins d'un épi par plante): ainsi, 
pour un environnement donné, il existe un 
indice de surface foliaire optimum pour le 
rendement en grains. On constate chez le maïs 
des différences importantes entre les cultivars 
pour la tolérance aux fortes densités, et les 
récents hybrides tempérés se caractérisent par 
leur capacité à produire des épis à très haute 
densité (Tollenaar, McCullough et Dwyer, 
1 993). Les différences de tolérance à la densité 
sont liées à la hauteur des plantes, à leur 
précocité ainsi qu'à la tolérance générale au 
stress. 

La variation génétique pour la résistance à 
la stérilité à forte densité peut être liée à la 
tendance à la prolificité (formation de plus 
d’un épi par plante) à basse densité. Les 
bourgeons des épis sont initiés à tous les 
nœuds, mais dans la plupart des cultivars seul 
le plus haut ou les deux plus hauts 
développeront des épis. Les variétés à deux 
épis n’ont généralement pas un rendement 
supérieur à celles à un seul épi. Les 
producteurs ont traditionnellement favorisé 
les types à un épi pour leur facilité de récolte. 
Toutefois, dans quelques environnements 
sous stress, une tendance génétique à la 
prolificité a entraîné une augmentation de 
rendement (très haute densité: Tollenaar, 
McCullough et Dwyer, 1993; faible N: Moll, 
Kamprath et Jackson 1987). Les facteurs 
environnementaux sont très importants dans 
l'expression de la prolificité. 

REMPLISSAGE DU GRAIN 

Une fois le nombre de grains établis, le 
rendement final dépend de la quantité 
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d'éléments nutritifs stockés ou en cours de 
production. Il n'existe pas chez le maïs de 
connexion vasculaire directe entre le grain 
et la rafle. Les hydrates de carbone et les 
matières assimilables s’accumulent dans 
l’espace libre sous les grains en cours de 
développement et migrent dans les grains en 
suivant un gradient de diffusion. Une 
conséquence importante de ceci est que des 
déséquilibres dans la fourniture des 
différents constituants du grain peuvent 
limiter son développement. Par exemple, 
dans le cas de faible disponibilité en azote, 
la croissance du grain dépend d'une stricte 
stœchiométrie entre C et N (Below, 1997). 
Si les hydrates de carbone solubles 
s’accumulent en excès dans le grain, la 
pression osmotique au niveau du pédicelle 
peut devenir trop élevée et empêcher toute 
nouvelle entrée de C, jusqu’à ce que les 
autres éléments deviennent disponibles pour 
la conversion d’hydrate de carbone soluble 
en constituants des grains, diminuant ainsi 
la pression osmotique (Porter. Knieval et 
Shannon, 1987). 

Bolanos, 1995, a montré que chez des maïs 
tropicaux de maturité semblable, la durée 
relative de la période de remplissage des 
grains est plus longue chez les hybrides que 
chez les variétés en pollinisation libre; dans 
cette étude le rendement était lié à la durée 
de remplissage du grain. 

DESSICCATION DU GRAIN 

Sous les tropiques, le maïs est généralement 
récolté vers 20 pour cent d’humidité, c’est-à- 
dire à une humidité beaucoup plus basse que 
celle où la maturité physiologique est 
généralement atteinte (30 à 35 pour cent). Dans 
les régions tempérées, la vitesse de 
dessiccation est un facteur critique pour le 
choix d’une variété car la récolte doit être 
achevée avant l’hiver. Les variétés tempérées 
sont caractérisées par des spathes fines et 
ouvertes à maturité pour accélérer la 
dessiccation. Sous les tropiques, l’état sanitaire 


et la protection du grain sont généralement plus 
importants que la vitesse de dessiccation et les 
maïs tropicaux sont caractérisés par des 
spathes épaisses et serrées avec une bonne 
couverture du sommet de l’épi. Les spathes 
ouvertes favorisent l’entrée des insectes et des 
maladies, ce qui peut être particulièrement 
dommageable quand les grains sont stockés à 
la ferme, dans des lieux où le contrôle de la 
température et de l’humidité est réduit. 
L’implication physiologique de ces différences 
est que, chez les maïs tropicaux, les spathes 
représentent une partie importante de la 
matière sèche produite. Les éléments nutritifs 
s’accumulent dans les spathes comme ils 
s’accumulent dans l’épi et la panicule; elles 
entrent donc en concurrence directe avec ceux- 
ci. Les spathes servent aussi à stocker des 
hydrates de carbone solubles qui peuvent être 
utilisés pour le remplissage du grain. L’impact 
relatif de ces deux rôles des spathes sur le 
rendement en grains n’est pas très clair. 
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Cytogénétique du maïs tropical 

R.L. Paliwal 


Le maïs a été une des plantes les plus 
étudiées sur le plan de la cytogénétique. Ce 
chapitre traite des aspects de cytologie et de 
génétique les plus importants pour 
l’amélioration du maïs. Pour plus de détails, 
les lecteurs sont invités à se reporter à de 
nombreux auteurs et publications citées dans 
la bibliographie à la fin de ce chapitre. 

Le maïs est l'une des rares plantes vivrières 
à être diploïde, son nombre haploïde de 
chromosomes est de dix. D’autres espèces 
annuelles de Zea sont aussi diploïdes avec 
2n=20. Une espèce pérenne. Zea 
diploperennis. est. comme son nom l’indique, 
aussi diploïde. Le Zea perennis, espèce 
pérenne, est tétraploïde avec 2n=40. L’autre 
parent sauvage, Tripsacum , a pour nombre 
chromosomique de base 18. Tripsacum 
dactyloides est diploïde avec 2n=36. Chez les 
Maydés orientales, le genre Coix a le plus 
faible nombre de chromosomes (n=5). 
Tripsacum et Coix sont toutes deux des espèces 
ayant un niveau de ploïdie élevé et un nombre 
différent de chromosomes. 

CYTOLOGIE 

Nombre de chromosomes de base 
chez Zea mays 

De nombreux scientifiques ont considéré le 
maïs comme un vrai diploïde avec un nombre 
de chromosomes de base égal à dix: toutefois, 
la théorie selon laquelle le maïs est un 
amphidiploïde entre deux genres, chacun avec 
n=5, gagne actuellement du terrain. Ce sujet 
fait encore l’objet de discussions. Burnham 
( 1 962) indique qu’il existe beaucoup de gènes 
à locus dupliqués. Majumdar, et Sarkar( 1974) 
et Ting (1985) ont observé quelques 


associations de chromosomes chez le maïs 
haploïde. Ils conclurent que cette homologie 
dans les chromosomes démontrait que le maïs 
n’était pas un vrai diploïde et qu’il existait 
quelques duplications dans son génome. 
Bennett (1983) et Wendel et al. (1986) ont 
aussi observé la présence de segments 
dupliqués chez le maïs suggérant qu’il n’était 
pas un vrai diploïde mais plutôt un tétraploïde 
ou un amphidiploïde. Sachan et al. (1994) 
signalent des associations de chromosomes 
secondaires chez le maïs, le téosinte et leurs 
hybrides, et ils optent pour la nature 
amphidiploïde du maïs. D’autre part. Weber 
(1986), à partir de ses études monosomiques, 
confirme la théorie du maïs comme vrai 
diploïde. Certaines études moléculaires 
récentes de Norwich corroborent fortement 
l’idée du caractère tétraploïde du maïs (Moore 
et al., 1995). 

Les chromosomes du maïs 

Rhoades (1950. 1955) décrit précisément la 
méiose du maïs. Il analyse en détail les 
chromosomes au stade pachytène et expliquent 
comment ils se distinguent les uns des autres. 
Chen (1969) décrit les chromosomes 
somatiques et leur identification à la mitose. 
Neufïer, Jones et Zuber (1968) publient des 
cartes cytologiques et des cartes de linkages 
détaillées des gènes des chromosomes du maïs. 
Carlson ( 1 988) donne une description détaillée 
de la cytologie du maïs et montre qu’il existe 
une très grande uniformité dans les 
caractéristiques de base des chromosomes du 
maïs. Cependant les caryotypes de maïs 
montrent un polymorphisme très grand pour 
certaines caractéristiques importantes. Bon 
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TABLEAU 3 


Nombre de chromosomes chez les diverses espèces de la tribu des Maydés 


Nombre de chromosomes 

(2n) 

Nom des espèces 

10 

Coix aquatica. C. poilanei 

20 

Zea mays: Z diploperennis : Z tuxurians ; Z mexica ; Z. parviglumis : 
Coix lacryma-jobi; C. gigantia : Chionachme koenigii, Ch semiteres: 
Sclerachne punctata : Polytoca macrophylla : Trilobachne cookei 

32 

Coix spp 

36 

Tripsacum australe: T bravum ; T. dactyloides: T flohdanum: 
T latifolum, T laxum ; T pilosum. T maizar: T. manisuroides: 
T. zopilotense 

40 

Zea perennis: Coix gigantia 

54 

Tnpsacum bravum: T dactyloides: T. intermedium : T.latifolium: 
T. maizar: T pilosum: T zopilotense 

64 

Tripsacum andersonii 

72 

Tripsacum bravum T. dactyloides: T intermedium: T. lanceolatum : 
T. latifolium: T. maizar : T pilosum 

90 ou + 

T dactyloides: T. intermedium : T pilosum 


Source: Hcrlhaïul et al . 1995: de Wet et llarian. 1978. (ialinat. 1988. Kato- Y, 1976: Sachan et Sarkar. 1985. 


nombre d'informations ont etc publiées sur les 
caryotypes du maïs: identification des 
chromosomes (Chen. 1969); utilisation de 
l’hétérochromatine et des nœuds 
chromosomiques dans l'identification des races 
de maïs (McClintock 1978; McClintock. Kato- 
Y et Blumenschein, 1981); chromosomes B 
(Carlson. 1978; Carlson et Chou, 1981); 
translocations B-A (Beckett. 1978; Birchler et 
Hart, 1987); haploïdie (Chase, 1952, 1969; Coe, 
1 959; Sarkar, 1 974); polyploïdie et aneuploïdie 
(Randolph, 1932; Rhoadeset Dempsey, 1966); 
et aberrations chromosomiques (Burnhani. 
1962). Dempsey (1994) décrit à nouveau la 
méthode traditionnelle d'écrasement avec 
l’acétocarmine pour la préparation de l'analyse 
et de l'étude des chromosomes du maïs au stade 
pachytène. Les nouvelles techniques de bandes 


C se sont révélées utiles dans l'identification 
des chromosomes somatiques et la 
caractérisation du maïs (Jewell et Islain-l aridi. 
1994). 

Nœuds chromosomiques 

Longley (1939) observe 23 nœuds formant 
des positions sur les chromosomes du maïs. 
On trouve des nœuds hétérochromatiques chez 
le maïs et chez le téosinte (Longley et Kato- Y, 
1965; Kato-Y 1976. l984;Kato-Y et L.opez. 
1 990 ). Les chromosomes du téosinte mexicain 
portent un grand nombre de nœuds terminaux 
et intercalaires. Les nœuds du téosinte 
guatémaltèque sont surtout terminaux. En 
général, les maïs ont moins de nœuds. Jotshi 
et Patel ( 1983) ont signalé qu'il peut y avoir 
jusqu'à 36 positions de nœuds chez les 
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chromosomes du maïs. Une étude des modèles 
de nœuds peut être un outil utile pour la 
classification géographique des races de maïs 
et la classification de leur diversité 
(McClintock, Kato-Yet Blumenschein, 1981: 
Kato- Y, 1984). On a proposé, sans résultats 
concluants, l'utilisation des modèles de nœuds 
comme indicateur de la variabilité génétique 
pour l’expression et l’utilisation de l’hétérosis. 

Chromosome B et translocations 
B-A 

Certaines races de maïs possèdent un ou 
plusieurs chromosomes surnuméraires par 
rapport au nombre de base de 10. Ces 
chromosomes surnuméraires sont de tailles 
plus petites, et surtout composés 
d’hétérochromatine, que l’on appelle 
chromosomes B ou chromosomes accessoires. 
Ils ne sont pas considérés comme 
indispensables à la croissance et au 
développement normaux de la plante et ne 
semblent pas porter de gènes essentiels. Stark. 
Connerton et Forster ( 1 996) ont rapporté des 
résultats d’analyses moléculaires du 
chromosome B du maïs montrant que leurs 
compositions générales étaient semblables à 
celles des chromosomes normaux (ou 
chromosomes A). Ces études proposent une 
origine interne du chromosome B à partir du 
génome du maïs. Les «gènes B» ont un effet 
cytologique significatif sur les chromosomes 
B durant la méiose et les crossing-over 
(Carlson, 1978, 1986, 1988). Les aberrations 
chromosomiques causées par le traitement aux 
rayons X peuvent entraîner des translocations, 
des échanges de segments entre les 
chromosomes B et les chromosomes normaux 
A. Ces échanges sont appelés translocations 
B-A et ont des caractéristiques uniques, en 
particulier la capacité de ne pas se séparer à la 
seconde mitose du pollen. 

Les translocations B-A sont présentes dans 
un grand nombre de combinaisons 
chromosomiques. Beckett (1978) a décrit 71 
translocations B-A. 11 a aussi démontré leur 


importance pour la localisation des gènes sur 
les bras des chromosomes normaux, pour la 
préparation de cartes de linkages et pour 
d’autres applications utiles à la sélection du 
maïs (Beckett, 1978, 1991, 1994). Birchleret 
Hart (1987) ont signalé l’importance des 
translocations B-A pour la production de 
différentes quantités de segments de 
chromosomes spécifiques et l’effet résultant 
du dosage des gènes sur l’endospemie du maïs. 
Pour sa part. Carlson ( 1 994) a décrit le système 
de nomenclature des translocations B-A, leur 
maintenance et leur utilisation. 

Développement et utilisation 
de l’haploïdie 

Les tentatives d’utilisation de l’haploïdie du 
maïs pour accélérer l’obtention de lignées 
pures ont commencé depuis un certain temps. 
Chase (1952) a été un pionnier dans ce 
domaine. Le gène Coe's stock 6 (Coe. 1959) 
et le gène mutant ig (gamétophyte indéterminé, 
Kermicle. 1969) ont été utilisés pour 
l'accroissement de la fréquence des haploïdes. 
Les nouvelles techniques d’augmentation de 
la fréquence de récupération de l’haploïdie ont 
relancé l’intérêt de son utilisation. Parmi les 
nombreuses voies de travail qui sont suivies, 
la première est l’utilisation de la culture 
d'anthères ou de pollen. Les scientifiques 
chinois et européens ont identifié et créé 
quelques génotypes qui répondent mieux à ces 
cultures. Genovesi (1990) et Petolino et 
Gcnovesi (1994) ont décrit les germplasms 
appropriés, les milieux de culture et les 
techniques permettant de réussir 
,1'androgenèse. Beaumont, Rochcford et 
Widholm (1995) ont identifié six régions de 
chromosomes qui sont associées à la 
production de structures semblables aux 
embryons à partir de microspores durant 
l’androgenèse (culture d’anthères du maïs). La 
deuxième voie de travail est l’utilisation de 
marqueurs génétiques et d'inducteurs de 
lignées (Sarkar, Sachan et Roy, 1991; Sarkar 
et al., 1994: Shatskaya et a/,,1994). La 
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fréquence de l'haploïdie maternelle est portée 
à cinq pour cent en utilisant des inducteurs de 
lignées comme parent mâle. Kindiger et 
Hamiann (1993) ont décrit une modification 
de l’utilisation du gène mutant ig qui, utilisé 
avec des germplasms appropriés, permet 
d’augmenter à huit pour cent la fréquence des 
haploïdes obtenus. Les haploïdes 
androgénétiques produits avec ce système 
présentent l’avantage de faciliter le transfert 
de la stérilité mâle cytoplasmique aux lignées 
de maïs ainsi que l’hybridation entre maïs, 
téosinte et Tripsacum. 

L’utilisation d’une hybridation entre parents 
génétiquement éloignés, suivie d’une 
élimination complète des chromosomes d’un 
des parents, est une autre possibilité pour la 
production des haploïdes. Elle n’a pas encore 
été utilisée chez le maïs bien que l’hybridation 
blé x maïs soit couramment utilisée pour la 
production d’haploïdes de blé (O’Donoughue 
er Bennett, 1994; Riera-Lizarazu, Mujeeb- 
Kazi et William, 1992). Téosinte et Tripsacum 
ont été utilisés pour produire des haploïdes 
de blé (Mujeeb-Kazi et Riera-Lizarazu 1996). 
Riera-Lizarazu, Rincs et Philips (1996) ont 
réalisé des croisements avoine x maïs. Ils ont 
ainsi obtenu des avoines haploïdes après 
élimination des chromosomes de maïs. 
Toutefois 31 pour cent des descendances 
étaient des hybrides partiels stables avec un à 
quatre chromosomes de maïs plus le jeu 
haploïde de 21 chromosomes d'avoine. Le 
maïs a été utilisé comme parent mâle avec 
succès dans un grand nombre d'hybridations. 

Beaucoup d'études ont été menées sur la 
production et l’utilisation d’autres euploïdes- 
triploïdes (3n), de tétraploïdes (4n), 
d'aneuploïdes monosomiques (2n-l) et de 
trisomiques (2n+l). Carlson (1988) a décrit 
en détail ces travaux. Les monosomiques du 
maïs présentent un intérêt particulier. Il est 
facile de produire chez le maïs des fréquences 
élevées de monosomiques grâce à un système 
appelé r-XI (Weber. 1986, 1991, 1994). Un 
jeu complet de monosomiques a été produit 


pour chacun des dix chromosomes. Ils ont été 
utilisés pour localiser les gènes sur les 
chromosomes, modifier le nombre de copies 
de locus connus, explorer le génome pour les 
effets de dosage des gènes et les analyses du 
comportement des chromosomes univalents 
(Weber, 1 994). De la même façon, on a produit 
un jeu complet de trisomiques pour chacun des 
dix chromosomes du maïs; Birchler ( 1 994) en 
a publié une brève description, incluant leur 
utilisation chez, le maïs. 

GÉNÉTIQUE 

Le maïs est une des plantes les plus étudiées; 
aussi existe-t-il bon nombre d’informations sur 
sa génétique. Ces informations sont mises à 
jour annuellement dans le Maize genetics 
cooperative newsletter. Le chapitre sur la 
génétique du maïs écrit par Coe, Neuffer et 
1 loisington ( 1 988) est une des études les plus 
complètes sur ce sujet. Elle fournit, entre autre, 
une carte détaillée des linkages des 
chromosomes du maïs et une liste de ses stocks 
génétiques. Seuls quelques aspects de la 
génétique du maïs ayant un intérêt direct avec 
l'amélioration de cette plante seront traités ici. 

Transposons chez le maïs 

En 1950, Barbara McClintock est la 
première à avoir fait état de ces entités 
génétiques qui se déplacent d'un endroit à 
l’autre du génome et entraînent des mutations 
chez le maïs. Son travail a démontré que des 
gènes particuliers de dissociation (Ds), sous 
l’influence d'un gène activateur (Ac), 
pouvaient se déplacer vers le site d’un gène 
de couleur et altérer la formation de la couleur 
du grain (rayures de couleurs panaehées du 
grain de maïs). En 1983, Barbara McClintock 
a reçu le prix Nobel pour ce travail pionnier 
sur les transposons. Beaucoup d'études ont été 
réalisées sur les transposons chez le maïs 
(McClintock, 1956,1965, 1968; Doring et 
Starlinger. 1 986; Fedoroff, 1 988 et Peterson, 
1987, 1988). 
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Les transposons peuvent aussi être utilisés 
comme marqueurs moléculaires pour 
l’isolement d'un gène déterminé chez lequel 
ils induisent une mutation. Avec les progrès 
de la génétique moléculaire, les transposons 
devraient jouer un rôle croissant dans 
l’exploration de la structure du gène, sa 
fonction et sa régulation (Shepherd et al. , 1 988; 
Dcllaporta et Moreno, 1994; Lisch, Chomet 
et Freeling, 1995). Chaque chromosome du 
maïs a été étiqueté avec un élément qui 
augmente la fréquence des gènes étroitement 
liés aux transposons (Chang et Petcrson, 1 994). 

Génétique moléculaire 

Les spécialistes du maïs ont utilisé des 
marqueurs de types variés, y compris 
génétiques, comme outil direct pour la 
sélection de caractères recherchés. A l’heure 
actuelle, on utilise un grand nombre de 
marqueurs moléculaires puissants, tels que les 
polymorphismes de la longueur des fragments 
de restriction (RFLP). et les niicrosatellitcs et 
polymorphismes de la longueur du fragment 
amplifié ( AFLP), pour identifier les segments 
de génome du maïs portant des locus de 
caractères quantitatifs (QTL) responsables de 
caractères agronomiques importants (Paterson 
et al., 1988). Helentjaris (1987) a publié une 
carte génétique des linkages des gènes du maïs 
basée sur les études de marqueurs moléculaires 
RFLP de plusieurs chercheurs. La fréquence 
des polymorphismes des sites de restriction est 
assez élevée chez le maïs, aussi cette espèce 
est-elle particulièrement propice à 
l’identification et l'exploitation des marqueurs 
moléculaires. Ragot et Hoisington (1993) ont 
décrit et comparé trois systèmes de marqueurs 
moléculaires: la chemi luminescence ou 

c-RFLP. la r-RFLP basée sur la radioactivité 
et les polymorphismes du DNA amplifiés au 
hasard ou RAPD. On a montré que d’une façon 
générale, le système RAPDs était moins 
coûteux et plus rapide pour l'étude de petits 
échantillons, tandis que le RFLP était plus 
intéressant dans le cas d'échantillons 


importants. Les études avec les marqueurs 
moléculaires génétiques sont en train de 
modifier les connaissances antérieures en ce 
qui concerne les locus des caractères 
quantitatifs et qualitatifs (Beavis et al.. 1 99 1 ; 
Stuber, 1995) et les caractères corrélés 
négativement du point de vote phénotypique 
(Goldman, Rocheford et Dudley, 1994; Berke 
et Rocheford, 1995). Les études actuelles des 
marqueurs génétiques moléculaires mettent en 
évidence un grand nombre de similarités 
génétiques chez un grand nombre de 
graminées. Ces études ont révélé des liens 
anciens entre: le maïs et le sorgho (Hulbert. 
Richter et Axtell, 1990; Whitkus, Doebley et 
Lee, 1992; Lin, Schertz et Paterson. 1995). le 
maïs et le riz (Ahn et Tanksley, 1993). le maïs 
et le blé (Devos et al., 1994) et le maïs et la 
fétuque (Xu, Sleppcr et Chao. 1995). On a 
trouvé des homologies dans un grand nombre 
de parties du génome du maïs, du blc et du riz 
(Ahn et al.. 1993; Paterson et al. 1995). 
L’importance des liens existants entre les 
espèces suggère que les informations 
génétiques et les preuves développées pour une 
espèce peuvent être utilisées pour d’autres 
espèces. Ainsi les cartes comparatives de 
génétique moléculaire faciliteront 
l'identification des QTL et mettront en 
évidence les locus des gènes correspondant à 
des caractères agronomiques importants, 
valables pour l’ensemble des principales 
céréales à graines. 

Ingénierie génétique 

Un des outils les plus utiles de la 
biotechnologie pour le maïs est l'ingénierie 
génétique. L'insertion de gènes nouveaux en 
provenance d'autres organismes dans le but de 
transférer au maïs des caractères qui n'existent 
pas dans cette espèce ou qui ne peuvent être 
renforcés et améliorés facilement par sélection 
conventionnelle, a énormément augmenté le 
nombre des techniques à la disposition du 
sélectionneur. Des modifications ont été 
réalisées chez le maïs tempéré (Fromm et al.. 
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1990; Gordon-Kamm et al. 1990). On a 
maintenant identifié des lignées de nouveau 
gemipalsm tropical qui peuvent être régénérées 
à partir de cultures de tissu. Ce fait suggère la 
possibilité de développer des maïs tropicaux 
modifiés avec une résistance aux insectes 
(Hoisington, 1995). L'utilisation de la 
génétique moléculaire et de l’ingénierie 
génétique pour l’amélioration du maïs tropical 
est discutée dans le chapitre «Utilisation 
d'outils spéciaux pour la sélection du niais». 
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Types de maïs 

R.L. Paliwal 


Le maïs présente une énorme variabilité en ce 
qui concerne la couleur, la texture, la composition 
et l'apparence du grain. Il peut être classifié en 
fonction de: (i) la constitution du grain et de 
l'endosperme; (ii) la couleur du grain; 
(iii) l’environnement dans lequel il pousse; (iv) 
la maturité; et (v) les utilisations. Nous 
présenterons dans ce chapitre les différents types 
de maïs en fonction de l'apparence de 
l'endosperme et du grain, et de leurs utilisations. 
La classification basée sur les environnements 
dans lesquels il est cultivé est présentée dans le 
chapitre «Environnements du maïs». 

Les types de grains les plus importants sont les 
types cornés, perlés (pop corn), dentés, tendres, 
cireux, et tuniqués (ou vêtus). Une bonne 
description des différents types de grains de maïs 
accompagnée d'illustrations est donnée dans 
Mate , publié par Ciba Geigy en 1 979. Dowswell, 
Paliwal et C'antrell ( 1 996) ont décrit les différents 
types de grains à partir de la classification ci-dessus. 
Une publication récente intitulée Specialty corns 
recense plusieurs de ces types de maïs, leur 
amélioration et leur utilisation (Hallauer, 1994). 

Economiquement, les types de maïs cultivés les 
plus importants pour la production de grain, de 
fourrage et d'ensilage appartiennent à trois 
catégories principales; cornée, dentée et tendre. 
Un quatrième type qui peut être ajouté à ce groupe 
est le maïs avec protéines de qualité (MPQ) 
utilisant le mutant o2 et sélectionné pour 
l'amélioration des qualités de son grain. Certains 
types de maïs utilisés dans l'alimentation humaine 
et animale ont une d'importance secondaire mais 
présentent une forte valeur ajoutée. Ces maïs sont: 

(i) le maïs perlé (pop-corn) cultivé pour son grain 
qui peut être expansé et utilisé comme collation: 

(ii) le maïs doux cultivé pour son utilisation en 


TABLEAU 4 

Surfaces ensemencées avec les 
différents types de maïs sous les 
tropiques 


Types de maïs 

Surfaces ensemencées 
(millions ha) 

Corné jaune 

20,0 

Corné blanc 

12.5 

Denté blanc 

19,0 

Denté jaune 

9,5 

Tendre et Morocho 

0,6 

Pop-corn, doux et cireux 

Très faible 


Source CIMMYT. 1488. 1994 


épis verts; et (iii) le maïs cireux. Le tableau 4 donne 
une estimation des surfaces ensemencées avec les 
différents types de maïs en milieu tropical. Le 
chapitre «Utilisation du maïs» fournit des détails 
sur l'utilisation des différents types de maïs pour 
l'alimentation humaine, l'alimentation des 
animaux et l'industrie. 

MAÏS CORNÉ 

A l'origine, les variétés locales de maïs sont 
pour la plupart de type corné. En général, les 
grains de maïs corné sont ronds, durs et lisses. 
L'endosperme est principalement composé 
d'amidon corné dur. avec seulement un peu 
d'amidon tendre au centre du grain. Les maïs 
de type corné germent mieux que les autres 
types, en particulier dans les sols froids et 
humides. Ils sont généralement précoces et se 
dessèchent plus rapidement après avoir atteint 
la maturité physiologique. Ils sont moins sujets 
aux dégâts des moisissures et des insectes aux 
champs et en cours de stockage. Toutefois, leur 
rendement est généralement plus faible que 
celui des maïs dentés. 
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On préfère les maïs cornés pour 
l'alimentation humaine et pour la fabrication 
de farine de maïs. Une proportion assez 
importante des maïs cornés est récoltée en épis 
verts et comme fourrage en vert; il n'existe 
aucune estimation de ces surfaces. La plupart 
des maïs cornés cultivés commercialement ont 
des grains de couleur jaune-orangé ou blanc 
crémeux. Il existe toutefois une grande variété 
de couleurs (jaune, orange, blanc, crème, vert, 
pourpre, rouge, bleu et noir). Sous les 
tropiques, le type corné jaune-orangé est 
cultivé sur une surface de 20 millions 
d’hectares, tandis que le type corné blanc 
crémeux est cultivé sur 1 2,5 millions d’hectares 
(tableau 4). 

MAÏS PERLÉ (POP-CORN) 

Le maïs perlé est une forme extrême du maïs 
corné chez lequel l’endosperme dur occupe la 
majeure partie du grain, seule subsiste une 
petite quantité d’amidon tendre dans la partie 
basale du grain. Les grains, petits, ont un 
péricarpe épais et une forme variant de rond à 
oblong. Chauffés, les grains éclatent et 
l’endosperme est violemment projeté à 
l’extérieur. Plusieurs formes primitives de maïs 
possèdent des grains de type perlé. C’est le 
cas du maïs Sikkim Primitive, que l’on trouve 
dans les régions himalayennes du Sikkim et 
du Bhoutan; ses grains perlés, qui ressemblent 
à des grains de riz sont, une fois éclatés, utilisés 
comme collation. Les grains, avec un taux 
humidité faible (environ 14 pour cent), sont 
chauffés à une température d’environ 170°C 
pour les faire éclater. On considère que plus 
l’expansion du grain éclaté est importante, 
meilleure est la qualité de la collation. Il semble 
y avoir une corrélation négative entre le 
rendement, l’expansion à l’éclatement et la 
qualité (Alexander, 1988). 

Le maïs perlé est une plante précoce, courte 
avec des tiges faibles. La plante produit plus 
de deux petits épis (dans certain cas jusqu’à 
six), mais le rendement en poids est faible (bien 
que le nombre total de grains soit élevé). Ce 


type de maïs, qui est cultivé sur une petite 
échelle, n’est commercialement pas très 
important. Dans plusieurs pays tropicaux, les 
maïs contés sont expansés par chauffage ou 
grillés dans le sable chaud et sont utilisés 
comme collation. 

MAÏS DENTÉ 

Le maïs denté est le maïs le plus 
communément utilisé pour la production de 
grains et l’ensilage. L’endosperme du maïs 
denté possède un amidon plus tendre que celui 
du maïs corné; l’amidon dur est limité aux 
cotés du grain. Quand le grain commence à 
sécher, l’amidon tendre du sommet du grain 
se rétracte formant une dépression. Son 
apparence en forme de dent lui a valu son nom. 
Les grains dentés sont en général de plus 
grande dimension et plus plats que les grains 
de maïs cornés. Ils sont plus profondément 
insérés sur la rafle, ce qui rend leur égrenage 
plus difficile que celui des maïs cornés. Les 
rendements des maïs dentés sont généralement 
plus élevés que ceux des autres types de maïs. 
Toutefois, ils ont tendance à être plus sensibles 
que les maïs à endospenne dur aux moisissures 
des grains et aux attaques des insectes aussi 
bien aux champs qu’en cours de stockage. Ils 
sèchent aussi beaucoup plus lentement. 

La plupart des maïs dentés cultivés sont soit 
à grains blancs (photo 6), couleur préférée pour 
l'alimentation humaine ou à grains jaunes, très 
utilisés pour l'alimentation animale. Ces deux 
types sont utilisés comme fourrage et dans 
l’industrie. Sous les tropiques, le maïs blanc 
denté est cultivé sur 19.0 millions d’hectares et 
le jaune sur 9.5 millions d’hectares (tableau 4). 

MAÏS TENDRE 

L’endosperme du maïs tendre est composé 
presque entièrement d'un amidon très tendre, 
qui peut être facilement rayé avec l’ongle 
même lorsqu'il est complètement mûr et prêt 
à être récolté. C'est le type de maïs 
prédominant dans les hautes terres des Andes; 
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il est aussi cultivé dans les hautes terres du 
Mexique (photo 7). La variabilité pour la 
couleur et la texture du grain est très importante 
chez ce type de maïs (Grobman, Salhauana et 
Sevilla. 1961; Goertz et ai. 1978). Le maïs 
tendre est presque exclusivement utilisé pour 
l'alimentation humaine, certaines variétés sont 
utilisées pour la préparation de produits 
alimentaires spécifiques et de boissons (Sema- 
Salvidar. Gomez et Rooney. 1 994). Les grains 
de Cuzco Gigante, une race de maïs tendre du 
Pérou, sont larges et disposés sur un nombre 
réduit de rangs (huit par épi). Depuis peu de 
temps, le maïs tendre est utilisé pour la 
production de grains grillés. Les variétés de 
maïs tendre présentent une grande diversité de 
couleur de grain, certaines sont utilisées pour 
l'extraction de colorants alimentaires naturels. 
En raison de la nature très tendre de son 
endosperme, ce maïs est très sensible à la 
pourriture de l’épi, aux vers et autres insectes, 
aux champs et en cours de stockage, ce qui 
affecte gravement son pouvoir germinatif. Son 
rendement potentiel est plus faible que ceux 
des maïs cornés et dentés. 

Un autre type de maïs en train de se 
populariser dans les hautes terres des Andes 
est le Morocho. il a été créé par croisement 
de maïs de type tendre avec des maïs cornés 
d'altitude. Les grains ont un amidon tendre en 
leur centre entouré d'une couche périphérique 
d'amidon dur. Le maïs Morocho est plus 
tolérant à la pourriture de l’épi et aux attaques 
d'insectes que le maïs tendre. Il a une double 
utilisation: alimentation humaine et 
alimentation industrielle des volailles pour 
laquelle il est préféré au maïs tendre, difficile 
à moudre. 

MAÏS CIREUX 

Le maïs cireux est actuellement cultivé sous 
les tropiques, sur de petites surfaces dans des 
régions où la population locale le préfère comme 
culture vivrière. Il est appelé maïs cireux à cause 
de l'apparence terne de son endosperme 
semblable à de la cire. L'amidon nonnal chez les 


maïs dentés et cornés contient 
approximativement 70 pour cent d’amylopeetine 
et 30 pour cent d'amylose. L'amidon cireux est 
entièrement composé d'amylopectine. Le mutant 
cireux a été découvert en Chine. C’est un maïs 
particulier, cultivé et utilisé pour répondre à des 
besoins spécifiques. Dans certaines régions de 
l'Asie de l'Est on le préfère pour la préparation 
d'épis verts grillés au stade pâteux. Le maïs cireux 
bénéficie d’un bon prix sur des marchés 
industriels spécifiques qui l'utilisent pour la 
production d'amidon semblable au tapioca. La 
production industrielle d'amylopectine à partir 
du maïs cireux a fait l 'objet de nombreuses études 
au cours de ces dernières années. La fraction 
amylopectine de l'amidon du maïs cireux serait 
très différente de celle des grains dentés ou cornés 
normaux (Dintzis. Bagley et Felker. 1995). 

OPAQUE-2 ET MAÏS AVEC 
PROTÉINES DE QUALITÉ (MPQ) 

Ce type de maïs possède le gène mutant 
récessif o2 (opaque-2) qui double presque le 
niveau de deux acides aminés essentiels de 
l'endosperme du maïs: la lysine et le 
tryptophane. Le gène o2 améliore 
remarquablement la qualité des protéines du 
maïs, une des plus faibles parmi les céréales à 
grain. La qualité des protéines de ce type de 
maïs est améliorée mais leur quantité reste 
inchangée. Le grain typique opaque-2 a lin 
endosperme très tendre avec une apparence 
crayeuse et terne. Cette texture le rend très 
sensible à la pourriture de l 'épi et aux attaques 
d'insectes. Le rendement est aussi plus faible 
que celui des maïs normaux. Ces défauts ont 
été corrigés grâce à un travail de sélection 
intensif et à l'accumulation de gènes 
modificateurs appropriés, qui ont permis 
l'obtention de grains cornés ou dentés d’aspect 
presque normal associé à un bon rendement 
tout en conservant les effets bénéfiques du gène 
o2 sur la qualité des protéines (Vasal. 1975, 
1994; Bjarnason et Vasal, 1992). Ce maïs 
modifié, qui n'avait plus l'apparence opaque 
et crayeuse normalement conférée par le gène 
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o2, a été appelé maïs avec protéines de qualité 
(MPQ). En dépit du succès remarquable de ces 
efforts de sélection, le MPQ n'est pas encore 
largement diffusé sous les tropiques. Sa 
production commerciale est limitée au Brésil, 
à la Chine, au Ghana et à l’Afrique du Sud. 
Plus de détails sur le MPQ. ses utilisations et 
son développement sont présentés dans le 
chapitre «Utilisation du maïs» et «La sélection 
du maïs à desseins particuliers». 

MAÏS DOUX 

Le maïs doux est d'abord cultivé pour la 
production d’épis en vert, qui sont mangés 
grillés ou bouillis. Le grain est récolté encore 
tendre lorsqu'il contient environ 70 pour cent 
d'eau. Sa teneur en sucre est élevée, il est doux 
au goût. La conversion du sucre en amidon est 
bloquée par des gènes récessifs: sucré (sugary: 
su), ratatiné (shrinken: sh2 ) et fragile ( hrittle : 
btl). Les grains à maturité sont ratatinés en 
raison du retrait de l'endospenne qui a très peu 
d’amidon. Il est difficile de produire des 
semences de bonne qualité, la germination est 
généralement faible. Les grains du maïs doux 
sont sensibles aux maladies et ont un 
rendement comparativement plus faible que 
celui des types cornés et dentés, aussi ne font- 
ils normalement pas l’objet de productions 
commerciales sous les tropiques. A l’heure 
actuelle, quelques variétés et hybrides de type 
tropical, possédant les gènes sh2 ou bt I , sont 
disponibles (Brewbaker, 1971, 1977) et 
commencent à être cultivés commercialement 
et en particulier en Asie du Sud-Est. 

MAÏS NORMAL POUR LA 
PRODUCTION D’ÉPIS VERTS 

Dans la plupart des environnements 
tropicaux, les maïs cornés normaux et cireux, 
qui ne présentent pas les problèmes du maïs 
doux, sont cultivés pour la production d’épis 
en vert. On a jusqu'à maintenant prêté peu 
d'attention à la création de types cornés 
particuliers pour la consommation des épis en 
vert, bouillis ou grillés. Il existe une variabilité 


très importante en ce qui concerne l'épaisseur 
du péricarpe, la texture de l'amidon de 
l’endosperme; elle pourrait être exploitée pour 
la création de variétés spéciales pour la 
production d'épis verts de qualité supérieure, 
utilisés comme aliment et source d'énergie. 

MINI ÉPIS DE MAIS 

Un autre type de maïs qui devient 
particulièrement populaire est la jeune pousse 
d'épis de maïs ou mini épi de maïs. Les mini 
épis de maïs sont récoltés avant leur 
fécondation et consommés comme légumes 
frais ou en conserve. Les milieux tropicaux 
sont particulièrement propices à la production 
de ce type de maïs où il peut être cultivé toute 
l’année. La Thaïlande a connu une grande 
réussite dans cette production (C'hutkaew et 
Paroda. 1994). 

Quelques races de maïs tropical du nord- 
est de l’Himalaya ont un taux de sucre élevé 
dans les parties végétatives de la plante. De 
tels types de maïs ont un bon potentiel pour la 
production de maïs fourrage et de gazohol. 
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Utilisation du maïs 

R.L. Paliwal 


L'endosperme du grain de maïs est le 
principal lieu de stockage des hydrates de 
carbone et des protéines efficacement 
synthétisés par le haut rendement 
photosynthétique de cette plante. Chez les types 
normaux, l'endosperme représente environ 84 
pour cent du poids sec du grain, l’embryon 1 0 
pourcent, et le péricarpe et le scutellum les six 
pour cent restants. Bien que le maïs soit d'abord 
cultivé pour la production de grains, toutes les 
parties de la plante - feuilles, tiges, panicules, 
spathes et rafles - sont utilisées à des fins 
diverses (Watson, 1988: Fussel, 1992). Les 
utilisations du maïs sont plus diversifiées que 
celles de n'importe quelle autre céréale: (i) 
alimentation humaine, son utilisation principale 
(usage domestique ou après transformation 
industrielle): (ii) fourrage ou grain pour 
l'alimentation animale: (iii) après fermentation: 
et (iv) production de divers produits industriels. 

Le maïs est sur le plan nutritionnel supérieur 
à la plupart des autres céréales sur de nombreux 
points, excepté pour la valeur protéique. La 
composition nutritive des grains de maïs, de blé 
et de riz, est présentée dans le tableau 5. La 
composition des diverses parties du grain de 
maïs est présentée dans le tableau 6. 

Le maïs peut être avantageusement comparé 
au blé et au riz pour sa valeur nutritive. Il a une 
teneur élevée en matière grasse, fer et fibres. 
Son point faible est la qualité de ses protéines: 
près de la moitié de celles-ci est constituée de 
zéine qui a une teneur très faible en deux acides 
aminés essentiels, la lysine et le tryptophane. 
Cette déficience a été surmontée grâce au 
développement du maïs avec protéines de 
qualité (MPQ), qui est sur le plan nutritionnel 


TABLEAU 5 


Composition nutritive des grains de 
maïs, blé et riz 


Contenu 

Farine 
de maïs 

Farine 
de blé 

Grain poli 
de n z 



(por 100 g) 


Eau (%) 

12.00 

12.00 

13.00 

Calories 

362 

359 

360 

Protéines 

9.00 

12.00 

6,80 

Graisses 

3.40 

1.30 

0.70 

Hydrates de carbon ne 

74.50 

74.10 

78,90 

Amidon, fibres 

1.00 

0.50 

0,20 

Cendres 

1.10 

0,65 

0,60 

Calaum 

6.00 

24,00 

6,00 

Fer 

1,80 

1,30 

0,80 

Phosphore 

178 

191 

140 

Thiamme 

0,30 

0,26 

0.12 

Riboflavine 

0.08 

0.07 

0.03 

Niacine 

1.90 

2.00 

1.50 


Source adapté de Miracle. IV96 


la meilleure des céréales. Le MPQ et ses 
utilisations seront discutées plus avant dans ce 
même chapitre. 

L'endosperme est principalement composé 
d'amidon, de quelques protéines et d’une 
quantité négligeable d’huile. La majeure partie 
de l'huile est stockée dans le germe, qui a un 
contenu élevé en protéines: la plus grande 
partie du sucre et des cendres est aussi stockée 
dans cette partie du grain. 

Dans la plupart des pays tropicaux où il fait 
l'objet de productions commerciales (photo 8), 
le maïs est principalement utilisé pour 
l'alimentation humaine. Quelques pays tropicaux 
en produisent peu et doivent importer la majorité 
de leurs besoins. Dans ces pays, le maïs est 
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TABLEAU 6 

Composition et importance des différentes parties du grain du maïs 


Composition (%) 

Endosperme 

Embryon 

Péricarpe 

Scutellum 

Amidon 

87.6 

8.3 

7,3 

5,3 

Graisses 

0.8 

33,2 

1,0 

3,8 

Protéines 

8 0 

18.4 

3,7 

9,1 

Cendres 

0,3 

10.5 

0.8 

1,6 

Sucres 

0,6 

10,8 

0,3 

1,6 

Reste 

2,7 

18.8 

86,9 

78,6 

% de matière sèche 

83,0 

11.0 

5,2 

0,8 


Source: adapte de Walsor. 1988 


TABLEAU 7 


Utilisation du maïs dans les pays tropicaux (par région) 


Région 

Production totale % alimentation 
1000 tonnes Humaine 

% alimentation % autres 
Animale 

Afrique de l'Est et du Sud 

11 523 

85 

6 

9 

Afrique de l'Ouest et du Centre 

6 172 

80 

5 

15 

Afrique du Nord, producteurs' 

5 378 

53 

35 

12 

Afrique du Nord, non producteurs" 

- 

2 

92 

6 

Asie de l'Ouest, producteurs' 

2 527 

49 

39 

12 

Asie de l Ouest, non producteurs' 

- 

4 

93 

3 

Asie du Sud 

11 876 

75 

5 

20 

Asie du Sud-Est et Pacifique, producteurs 

16 200 

53 

40 

7 

Asie du Sud-Est et Pacifique, non producteurs” 

- 

4 

91 

S 

Sud de la Chine 

9 000 

35 

55 

10 

Mexique. Amérique centrale et Caraïbe 

17 735 

64 

22 

14 

Amérique du Sud, région andine 

3 664 

61 

32 

8 

Amérique du Sud, Cône Sud' 

26 879 

13 

76 

11 

Pays producteurs 

110 954 

'51 

37 

12 

Tous les pays 


47 

42 

11 


* Egypte et Maroc 

b Algérie. Tunisie et Libye 
‘ Afghanistan et Turquie 

‘'Arabie Saoudite. Iran. Irak, Jordanie. Liban et Syrie 

* Malaisie et Singapour 

1 Inclut le nord de l'Argentine, le Brésil et le Paraguay 
Source extrait de CIMMYT. 1994 


principalement utilisé pour l'alimentation 
animale. Les pourcentages de maïs utilisé pour 
l'alimentation humaine et animale sont présentés 
par régions tropicales dans le tableau 7, Les 
quantités répertoriées dans la colonne marquée 


«autre» recouvrent les semences, les maïs utilisés 
par l'industrie et les pertes en cours de stockage. 

Environ la moitié du maïs produit sous les 
tropiques est utilisé pour l'alimentation 
humaine, environ 40 pour cent pour 
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FIGURE 4 

Utilisation du mais dans les pays torpicaux producteurs et importateurs 


Pays 



l'alimentation animale et le reste pour d'autres 
usages surtout l’industrie et les semences (figure 
4). Le maïs est la nourriture de base de la plupart 
des pays de l'Afrique sub-saharienne, du 
Mexique, de l’Amérique Centrale, des 
Caraïbes, de la région andine et de quelques 
régions de l’Asie du Sud (photo 9). Au Brésil, 
le maïs sert principalement à l’alimentation 
animale. F.n Afrique du Nord, en Asie de l’Ouest 
et en Asie du Sud-Est, l’utilisation du maïs se 
partage de façon assez égale entre alimentation 
humaine et animale. 


On admet généralement que l’on assistera à 
l’avenir, dans les pays en développement, à une 
augmentation de l’utilisation du maïs pour 
l’alimentation animale et à une diminution pour 
l’alimentation humaine. La principale raison de 
ce changement est l’amélioration attendue du 
pouvoir d’achat de ces pays, une plus grande 
partie des habitants pourront s’acheter des 
protéines animales (Byerlec et Saad. 1993; 
Pingali et Heiscy, 1996). 
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UTILISATION DU MAÏS POUR 
L'ALIMENTATION HUMAINE 

Le maïs esl utilisé comme aliment sous un 
grand nombre de formes. Comme l'on s'y attend, 
on trouve la plus grande variété de préparations 
au Mexique, en Amérique latine et en Afrique 
sub-saharienne, régions où il constitue 
l'alimentation de base. Le nombre de 
préparations est comparativement plus faible en 
Afrique du Nord, Moyen Orient et Asie. Miracle 
(1966) a classé les différentes manières de 
préparer le maïs en Afrique d'après le stade de 
développement du grain au moment de sa 
consommation et le type d'utilisation: nourriture, 
boisson ou autres (substitut de tabac par 
exemple). Fusell ( 1 992) a préparé une description 
historique des produits du maïs allant du piki aux 
corn flakcs de l'Amérique. Scrna-Saldivar, 
Gomez et Rooncy ( 1994) ont décrit les différentes 
façons d'utiliser le maïs comme aliment, les plats 
préparés dans les différentes parties du monde et 
quelques aliments à base de maïs préparés 
industriellement. Dowswell, Paliwal et Cantrell 
( l966)ont aussi brièvement décrit les différentes 
façons de manger le maïs dans les diverses 
régions du monde. Certaines d'entre elles sont 
résumées ci-dessous. 

Epis verts 

• Les épis verts sont grillés sur le charbon avec 
ou sans leurs spathes et les grains sont 
mangés chauds sur la rafle. Ceci se pratique 
surtout en Afrique, Asie et quelques régions 
d'Amérique. 

• Les épis verts sont bouillis dans de l’eau avec 
ou sans leurs spathes, avec ou sans sel ou 
chaux. Au Mexique, il est courant de faire 
bouillir les épis verts avec leurs spathes dans 
de l’eau avec de la chaux et du piment. En 
Afrique, les épis sont généralement bouillis 
dans de l’eau salée. En Asie et en Afrique du 
Nord, les épis, auxquels on a enlevé les 
spathes. sont bouillis dans de l'eau nature et 
mangés avec du sel et du beurre. Dans certains 
pays d’Asie, on préfère les épis verts du maïs 


cireux pour les consommer bouillis. Dans la 
plupart des pays les grains des épis bouillis 
sont mangés immédiatement, chauds sur la 
rafle. Dans quelques pays d’Afrique les épis 
bouillis sont séchés au soleil et stockés pour 
être utilisés ultérieurement après avoir été 
bouillis à nouveau ou réchauffés. 

Le jus est extrait des grains crus et frais, 
assaisonné, cuit et préparé en gelée. Cette 
préparation est très utilisée en Afrique de 
l'Ouest et de l’Est. 

Les grains crus sont séparés des épis verts et 
utilisés pour préparer une soupe ou comme 
légumes de différentes façons. Ils peuvent 
aussi être séchés ou mis en boîtes pour être 
utilisés ultérieurement. 

Les grains crus, séparés de l’épi vert, sont 
écrasés en pâte sans être fermentés. Ils sont 
ainsi utilisés dans la plupart des pays pour 
préparer des soupes, des bouillies ou des 
produits cuits au four tels que les cachapas 
en Colombie et au Venezuela, les humitas et 
mingau en Amérique du Sud et les atoles au 
Mexique. 

Les préparations citées ci-dessus sont mises 
à fermenter pendant plusieurs jours pour 
préparer des bouillies et des gâteaux. 


Grains secs mûrs 
Grains entiers 

• Les grains sont mangés grillés, surtout en 
Afrique. 

• Les grains de maïs cornés durs ou perlés sont 
éclatés dans du sable chaud (Afrique et Asie) 
ou dans des plats chauffés (la plupart des 
pays) et mangés chauds en pop-corn. 

• Le maïs tendre est grillé et mangé chaud 
surtout dans les régions andines mais aussi 
aux Etats-Unis. 

• Les grains bouillis sont mangés entiers dans 
quelques pays d’Afrique. 

• Les grains bouillis sont écrasés et réduits en 
pulpe pour faire un produit semblable au riz 
bouilli (Afrique et Asie). 
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• Les grains sont cuits dans une eau alcaline 
et consommés ainsi, hominy, en Amérique. 

• Les grains sont cuits dans une eau alcaline 
ou avec de la chaux. Après avoir enlevé le 
péricarpe, ils sont utilisés pour préparer une 
soupe ou autres plats semblables comme le 
pozole au Mexique. 

• Les grains sont trempés et mis à fermenter, 
écrasés humides pour faire une sorte de pâte. 
Après une nouvelle fermentation, on en fait 
une bouillie, ogi et uji en Afrique. 

Grains secs moulus 

• Les grains sont moulus secs pour produire 
une farine de maïs grossière ou fine qui est 
utilisée de différentes façons. En Afrique, 
elle est utilisée pour préparer des pâtées 
cuites, fermentées ou non. 

• Une pâte est préparée pour la fabrication 
d’un pain sans levain, appelé chapati en 
Asie. 

• Une pâte fermentée est préparée pour la 
fabrication de chapatis spéciaux, comme 
Yinjera en Ethiopie. 

• Les grains peuvent être utilisés pour produire 
des farines de maïs, biscuits, pain au levain 
et pain de maïs. 

• Ils peuvent aussi être utilisés pour faire des 
gritz de maïs, avec ou sans le germe. En 
Afrique et en Asie, les gritz sont bouillis et 
mangés comme du riz. 

Grains trempés 

• Les grains sont trempés et cuits dans de l’eau 
ou dans une solution de chaux et écrasés pour 
faire une pâte qui peut être utilisée dans 
différentes préparations. 

• Les grains trempés et cuits sont décortiqués et 
le germe enlevé partiellement ou 
complètement. Ils sont ensuite broyés pour 
former des gritz qui sont cuits et mangés 
comme du riz. 

• Préparés comme ci-dessus, les gritz sont 
bouillis et utilisés pour faire une pâte qui 
sera utilisée pour préparer des types de pains 


spéciaux, comme les urepas et sopas, 
populaires au Venezuela et dans d'autres 
pays d’Amérique du Sud. 

• Des boissons aigres-douces préparées à 
partir de bouillie de maïs fermenté ou non 
sont très appréciées en Afique et en 
Amérique Latine. 

Maïs nixtamalisé 

• Les grains sont trempés et cuits dans une 
solution de chaux puis décortiqués et 
moulus pour former une pâte appelée musa, 
utilisée de diverses façons au Mexique pour 
préparer des tortillas et tacos ou cuite à la 
vapeur dans des spathes pour préparer les 
tantales. 

• La masa en pâte est préparée comme décrit 
ci-dessus puis séchée et broyée en farine de 
maïs. Cette farine est utilisée pour préparer 
les tortillas et les chips de maïs entre autres, 
et aussi pour la préparation de farines 
composites. 

Amidon de maïs 

L’amidon de maïs est cuit, fermenté ou non. 
pour préparer divers plats en Afrique. 

NIXTAMALISATION 

Ce procédé a été développé par les natifs de 
l’Amérique en meme temps que l’amélioration 
du maïs, de sa culture, et de son utilisation dans 
la diète quotidienne. Il existe plusieurs articles 
qui décrivent la technologie, la chimie et les 
effets nutritifs de la nixtamalisation sur la 
préparation de tortillas et autres produits à 
partir de la masa ( Bressani, 1 990a; Sema- 
Saldivar, Gomez et Rooney, 1990, 1994). Les 
composantes essentielles de la nixtamalisation 
sont la cuisson de grains de maïs dans une 
solution de chaux, suivie de l’enlèvement du 
péricarpe et de la mouture des grains pour 
préparer la masa. La cuisson dans la chaux 
présente plusieurs avantages: elle facilite 
l’enlèvement du péricarpe, contrôle l’activité 
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bactérienne, augmente l’imbibition par l'eau, 
augmente la gélatinisation des granules 
d’amidon et améliore la valeur nutritionnelle 
par une augmentation de la disponibilité en 
niacinc. Le trempage dans une solution de 
chaux répartit l'humidité et la chaux dans tout 
le grain ce qui donne leur goût caractéristique 
aux tortillas. 

La mélange pour la nixtamalisation est 
composé d’une part de maïs nature pour deux 
parts d’une solution contenant environ un pour 
cent de chaux; la proportion de chaux utilisée 
peut être beaucoup plus importante (FAO. 
1992). Le temps de cuisson peut varier de 
quelques minutes à une heure et demie, il est 
généralement compris entre 15 et 45 minutes. 
La température est normalement maintenue 
au-dessus de 68°C (Sema-Saldivar. Gomez et 
Rooney, 1990). La mouture des grains 
nixtamilisés se fait par simple écrasement à 
l’aide d’un moulin à main ou électrique, d'un 
moulin semi-commercial pour les petites 
industries de campagne ou d’un moulin 
commercial pour une production à grande 
échelle de masa. 

La tendance pour les années à venir est à la 
production de farine de masa sèche. Après la 
mouture des grains de maïs nixtamalisés. la 
masa humide suit un processus de séchage, 
mouture, tamisage, classification et mélange 
pour préparer les différents mélanges de farine 
de masa sèche (Gomez, et al , 1987; Sema- 
Saldivar. Gomez et Rooney, 1 994). La farine 
de masa séchée ne rancit pas comme le ferait 
une farine de grains entiers de maïs; sa durée 
de conservation peut aller jusqu’à un an. La 
disponibilité en farine de masa séchée pourrait 
permettre de diversifier et d’augmenter les 
utilisations du maïs pour la consommation 
humaine. 

D'autres méthodes ont été mises au point 
pour la fabrication de la farine de masa séchée: 
extrusion par cuisson (Bazua, Guerra et 
Stemer, 1 979), micronisation des gritz de maïs 
dans une solution de chaux par chauffage à 
l’aide de lampes à infrarouges (Hart. 1985). 


FARINES COMPOSÉES 

Le concept de l’utilisation des farines 
composées pour supplémenter le blé dans la 
fabrication du pain et des biscuits n'est pas 
nouveau. L’augmentation globale de la 
production de blé depuis la révolution verte 
et la réduction de son prix en termes réels ont 
stimulé la consommation de cette céréale dans 
beaucoup de pays tropicaux dans lesquels le 
climat empêche la culture d’un blé à bonne 
valeur boulangère. Pendant quelques temps 
ces pays ont été dépendants des importations 
de blé ou des donations de farine dans le cadre 
de l’aide alimentaire. Beaucoup de ces pays 
tropicaux manquent de devises et doivent 
restreindre leurs importations de blé ou de 
farine. 

Les chercheurs en production de farine et 
panification ont démontré qu’il était 
techniquement possible, dans certaines limites, 
de substituer au blé des farines d’autres 
céréales comme le maïs, le sorgho, le mil et 
aussi le manioc. La plupart des recherches ont 
mis l'accent sur la faisabilité, le goût et la 
saveur de telles farines composites pour la 
production du pain. Toutefois les aspects 
économiques de ces substitutions n'ont pas été 
analysés. 

Plusieurs pays de l’Afrique sub-saharienne ont 
des capacités de production de blé très réduites; 
l’augmentation de la demande de pain de blé 
crée un marché potentiel pour les farines 
composites. Toutefois, celles-ci ne sont 
commercialement utilisées qu'en Zambie (six 
pour cent de farine de maïs de substitution) et au 
Zimbabwe (dix pour cent de farine de maïs de 
substitution). En Amérique latine, plusieurs pays 
ont mené des recherches sur les farines 
composites, le Brésil utilise des farines faites à 
partir de manioc et de maïs. En Inde, quand les 
variétés à haut rendement de blé tendre ont été 
importées du Mexique, les consommateurs n’ont 
pas aimé les chapatis caoutchouteux faits à partir 
de ces nouveaux blés. Une solution pour 
améliorer la qualité des chapatis a été l’utilisation 
de farines composites de blé et de maïs blanc. 
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La substitution avec de la farine de maïs est 
limitée à un maximum de 10 à 20 pour cent, 
quantités au-delà desquelles la qualité du pain 
n’est plus acceptable. Les travaux menés au 
Centre international pour l'amélioration du 
maïs et du blé (CIMMYT) au Mexique et 
ailleurs, ont montré qu’il était possible de 
substituer jusqu'à 10 pour cent de farine de 
blé sans différence appréciable de la qualité 
du pain. Pour les biscuits, les substitutions 
peuvent dépasser 30 pour cent (Dowswell, 
Paliwal et Cantrell. 1966). 

MAÏS SPÉCIAUX ET LEURS 
UTILISATIONS DANS 
L’ALIMENTATION HUMAINE 

En dehors des maïs cornés et dentés, qui sont 
les plus utilisés pour l’alimentation humaine, il 
existe d’autres types de maïs sélectionnés et 
utilisés pour des besoins spécifiques (voir 
chapitre «Types de maïs»). Leurs 
caractéristiques et leurs utilisations sont décrites 
ci-dessous. 

Maïs tendre 

Le maïs tendre est largement cultivé et utilisé 
comme aliment dans les Andes. Il est 
communément consommé en épis verts grillés, 
partiellement éclatés ou grillés mûrs. La 
kancha et la chicha sont des boissons 
indigènes semblables à la bière, faites à base 
de maïs tendre. Il est aussi utilisé pour préparer 
au Paraguay un pain spécial appelé sopa. 

Les grains de maïs grillés sont en passe de 
devenir très populaires. Les gros grains tendres 
de la variété Cuzco gigante sont chauffés dans 
une solution alcaline, lavés pour enlever le 
péricarpe, blanchis pendant quelques heures 
dans de l’eau chaude et frits pour développer 
une structure, une couleur et une saveur 
particulières. Une autre utilisation du maïs 
tendre qui se développe est la production de 
colorants naturels à partir de son péricarpe qui 
peut avoir différentes couleurs. 


Maïs perlé (pop-corn) 

Les grains durs cornés sont soumis à de 
hautes températures, soit dans le sable chaud 
soit dans des plats chauffés pour les faire 
gonfler et éclater. Le pop-corn est une collation 
populaire partout dans le monde. Les variétés 
de maïs cornés durs ont été modifiées et 
améliorées par sélection pour obtenir le 
maximum d’expansion à l’éclatement. Les 
grains de bons pop-corn possèdent un taux 
d'expansion de 30 à 40 (Rooney et Serna- 
Saldivar, 1987). Une température d’environ 
1 77°C est nécessaire pour un bon éclatement 
du grain ( Watson. 1 988). A cette température, 
l’eau de l’endosperme est vaporisée ce qui 
provoque une force et une pression permettant 
à l’endosperme de gonfler et d’éclater. 
L’humidité du grain de maïs est importante 
pour une bonne expansion, ce qui augmente 
les frais d’empaquetage et de stockage. 

Mini épis de maïs 

Les jeunes pousses d'épis sont appelées 
mini épis de maïs. Leur utilisation comme 
légume a été d’abord développée et promue 
en Thaïlande. C’est encore aujourd’hui un 
aliment largement asiatique et très populaire 
dans les pays d’Asie du Sud-Est. Son 
utilisation est en cours de diffusion avec 
d’autres plats orientaux. Les mini épis de 
maïs sont récoltés quand les soies sont sur le 
point d’émerger des spathes ou quand elles 
viennent tout juste d’émerger, mais avant 
qu’elles ne soient pollinisées. Pour s’assurer 
que les épis ne pourront être pollinisés. les 
plantes sont castrées avant l’émission de 
pollen (comme c’est le cas pour les rangs 
femelles destinés à la production de semence 
hybride). Les mini épis sont commercialisés 
avec ou sans les spathes et les soies; nettoyés, 
ils sont consommés frais en salade ou au 
vinaigre, et en conserve. Le tableau 8 
compare la valeur nutritive des mini épis de 
maïs à d’autres salades végétales 
communément utilisées. 
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TABLEAU 8 


Valeur nutritive des mini épis de maïs et d’autres légumes utilisés en salade 

Composantes 

Mini épi de mais 

Choux 

Concombre 

T ornâtes 


Pour 100g 


Vitamines (iu) 

64 

75 

- 

735 

Humidité (%) 

89 

92 

96 

94 



(9) 


Graisses 

0,20 

0,20 

0,20 

0,20 

Protéines 

1,90 

1,70 

0.60 

1,00 

Hydrates de carbone 

8,20 

5,30 

2.40 

4,10 

Cendres 

0,06 

0.70 

0,40 

1,60 



(mg) 


Calcium 

28 

64 

19 

18 

Phosphore 

86 

26 

12 

18 

Fer 

0,10 

0.70 

0,10 

0,80 

Thiamine 

0,05 

0.05 

0,02 

0,06 

Riboflavine 

0,08 

0,05 

0.02 

0,04 

Acide ascorbique 

11 

62 

10 

29 

Niacme 

0,03 

0.30 

0,10 

0,60 


Source: adapté de Chutkæw et Parada, 1994 


La Thaïlande est le leader de l'amélioration, 
de la production et de la commercialisation 
des mini épis de maïs: elle représente une 
industrie de plusieurs millions de dollars 
(Chutkaew et Paroda, 1994). Après la récolte 
des mini épis, la plante verte est utilisée 
comme fourrage. Quelques pays d'Asie et 
d'Afrique produisent maintenant des mini épis 
de maïs pour la consommation nationale et 
pour l'exportation vers les pays tempérés 
industrialisés. Les pays tropicaux ont 
l'avantage de pouvoir les produire toute 
l'année et de les exporter frais. Leur culture 
requiert beaucoup de main-d'œuvre, ce qui 
donne un avantage comparatif aux pays d'Asie 
et d'Afrique qui veulent entrer sur le marché 
international. 

Épis verts de maïs 

Dans presque tous les pays où l'on cultive 
du maïs, son épi vert grillé ou bouilli est une 
collation très appréciée dans les rues où les 
grains sont mangés directement sur la rafle. 
Dans quelques pays, la consommation dans 
les rues d'épis verts grillés ou bouillis 


augmente, surtout en y étalant du piment 
dessus. Dans la plupart des pays tropicaux, les 
épis de maïs corné sont consommés ainsi 
comme aliment énergétique. Il n’existe 
généralement pas de statistiques des surfaces 
de maïs cultivés pour la production d'épis verts. 
Néanmoins, des études indiquent que dans 
quelques pays d'Afrique de l’Ouest, plus de 
50 pour cent des surfaces de maïs sont récoltées 
en épis verts. Cette pratique a certains 
avantages: (i) le maïs récolté en épis verts 
échappe aux problèmes de pourriture des épis 
et de dégâts d'insectes aux champs: (ii) il 
représente une source très utile d'énergie et de 
nourriture entre les récoltes des cultures 
principales; (iii) grillés ou bouillis les épis verts 
sont largement consommés par les enfants et 
les femmes, le grain au stade laiteux est plus 
nutritif que le riz par exemple. Les grains frais 
séparés des épis verts sont aussi consommés 
comme un légume ou pour la préparation de 
desserts ou d'entremets aigres. Les plantes 
encore vertes quand les épis sont récoltés, 
fournissent un fourrage meilleur que les pailles 
sèches laissées après la récolte de maïs mûr. 
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La production d'épis de maïs verts occupe le 
champ pour une durée courte permettant ainsi 
une intensification des systèmes de culture. 
L’amélioration de la qualité du maïs pour la 
consommation en épis verts n’a pratiquement 
fait l’objet d’aucune attention. Ce sujet est 
abordé dans le chapitre «Sélection du maïs à 
desseins particuliers». 

Dans la plupart des pays tempérés et 
industrialisés, la sélection des variétés de maïs 
doux pour la texture du grain et son goût sucré, 
a fait l’objet d’une attention particulière. Un 
grand nombre de variétés et hybrides sont 
maintenant disponibles pour les régions 
tempérées. Dans le passé, toutes les variétés 
de maïs doux étaient faites à partir du gène 
sucré (su). Maintenant, le gène ratatiné 
(shrunken: sh2 ) et le gène fragile ( brittle : btl ) 
sont également utilisés pour produire des 
variétés extra douces. Quand les épis sont 
récoltés, trois semaines après la pollinisation, 
les grains de maïs doux peuvent avoir jusqu’à 
50 pour cent de sucre et seulement 15 à 
20 pour cent d'amidon dans rendosperme. Les 
chiffres correspondants pour la composition 
de l'endosperme d'un grain denté à ce stade 
sont d'environ 1 1 pourcent de sucre et 50 pour 
cent d’amidon. Les variétés de maïs doux ne 
sont pas très cultivées dans les pays tropicaux 
en raison de leurs sensibilités aux maladies et 
insectes et de leurs faibles rendements. 
Toutefois, cette situation devrait changer dans 
un proche avenir et des variétés et hybrides 
de maïs doux seront probablement bientôt 
disponibles pour être cultivées et consommées 
dans les pays tropicaux. 

MAÏS AVEC DES PROTÉINES DE 
QUALITÉ (MPQ) 

Ce type de maïs possède le gène opaque-2 
(o2). L’apparence terne du grain et les autres 
caractères indésirables associés au gène o2 ont 
été surmontés par l'accumulation de 
modificateurs génétiques et par d'importants 
efforts de sélection menés pendant plusieurs 


années par des scientifiques du CIMMYT au 
Mexique et dans d’autres pays (Vasal, 1994). 
La qualité protéique du MPQ est bien 
supérieure à celle du maïs normal. La fraction 
de zéine est réduite à 10-13 pour cent dans le 
MPQ contre 39 pourcent chez le maïs normal. 
D’autre part, la glutéine et les autres fractions 
semblables sont augmentées. Dans ce type de 
grain, le contenu de tryptophane est d’environ 
un pour cent (le double de celui d’un grain de 
maïs normal) et la lysine d’environ quatre pour 
cent. La supériorité biologique et nutritionnelle 
du MPQ a été démontrée très souvent pour 
l’alimentation des enfants et des adultes, 
particulièrement les femmes ( Vietmeyer, 1 988; 
Bressani, 1990b; Graham. Lembcke et 
Morales, 1990; Mertz, 1990; Vasal, 1994). 
Malgré l’amélioration de la qualité protéique 
du MPQ, son utilisation pour l’alimentation 
humaine est encore très limitée. Seuls quelques 
pays comme le Brésil, le Ghana et l’Afrique 
du Sud font des efforts pour lancer sa culture. 
Quelques études montrent que les variétés de 
maïs sélectionnées pour leurs qualités 
protéiques pourraient aussi convenir à la 
production d'épis verts et de farines 
composites. L’utilisation potentielle du MPQ 
pour la préparation industrielle de collations 
et l’alimentation animale est présentée ci-après. 


MAÏS FOURRAGER 

La plante de maïs est un excellent fourrage 
pour l’alimentation de vaches laitières et de 
bovins de trait. Le maïs est utilisé comme 
fourrage à différents stades de son 
développement, en particulier à partir de la 
sortie de la panicule mâle. La plante n’est pas 
toxique (pas d’acide prussique ni d’acide 
hydrocyanique) et de ce fait elle peut être 
consommée avant môme la floraison ou par 
temps sec. Le meilleur stade d’utilisation du 
maïs comme fourrage est le stade grain pâteux, 
c’est aussi le meilleur stade pour préparer 
l’ensilage. Il surpasse toutes les autres cultures 
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utilisées comme fourrage pour la production 
en matière sèche et en éléments digestibles à 
l’hectare. L'utilisation du maïs ensilage est 
plus courante en milieu tempéré où le climat 
froid limite la croissance du maïs et la longueur 
de son cycle. Elle n’est pas courante dans les 
pays tropicaux où l’on peut produire plus 
d’une culture de maïs par an. La paille laissée 
après la récolte du grain est aussi utilisée 
comme fourrage, particulièrement dans le cas 
des variétés dont les feuilles et les liges sont 
encore vertes au moment de la récolte. 

Le maïs est une importante culture 
fourragère dans le sud et le sud-est de l’Asie et 
dans quelques pays du Moyen-Orient. 
Généralement, les variétés à grains sont 
semées à forte densité et utilisées comme 
culture fourragère. Seules quelques variétés 
ont été sélectionnées spécialement pour la 
production de fourrage vert. Quelques 
hybrides de maïs x téosintc sont aussi utilisés 
pour la production de fourrage. La densité 
nécessaire pour la production maximum de 
fourrage est plus élevée que pour la production 
de grain. Toutefois, on ne connaît pas avec 
précision l’impact des fortes densités de semis 
de ces variétés fourragères sur le rendement 
et la valeur nutritionnelle (Pinterer a/., 1990, 
1994). 

Les statistiques des surfaces de maïs cultivé 
comme fourrage ne sont généralement pas 
disponibles. Ceci peut être en partie dû au fait 
que le maïs est souvent cultivé à deux fias: fourrage 
et grain. Dans quelques pays d’Asie et en Egypte, 
les agriculteurs sèment le maïs à très forte densité 
et éclaircissent progressivement la culture pour 
utiliser les plantes enlevées comme fourrage. 
Quelquefois les feuilles les plus basses sont 
enlevées pour être utilisées comme fourrage. Au 
Mexique et en Amérique centrale, les tiges au- 
dessus des épis ayant atteint un développement 
suffisamment avancé, sont coupées pour être 
utilisées comme fourrage. Toutes ces pratiques 
réduisent généralement le rendement en grain. Les 
tiges vertes, après la récolte des mini épis de maïs, 
sont aussi utilisées comme fourrage vert. 


Il existe très peu d’information sur 
l’utilisation du MPQ pour la production 
fourragère. Il pourrait présenter quelque 
avantage pour la production d’ensilage pour 
les vaches laitières. L'ensilage d’épi vert du 
MPQ en corn coh mix (CCM) devient assez 
populaire dans les pays du nord de l’Europe 
où le maïs ne peut arriver à maturité. Des 
études ont montré que o2 CCM aurait un 
rendement égale mais une qualité nutritionnelle 
supérieure au maïs CCM normal pour 
l’alimentation des porcs (Pinter, Burucs et 
Alfondi, 1995). 

MAÏS: ALIMENT DU BÉTAIL 
ET DES VOLAILLES 

Environ 40 pour cent du maïs produit dans 
les pays tropicaux est utilisé pour l’alimentation 
animale. Comparé aux autres grains utilisés pour 
l’alimentation animale, le maïs donne les taux 
de conversion en viande, lait et œufs les plus 
élevés. Sa haute teneur en amidon et sa basse 
teneur en fibres en font une source d’énergie 
hautement concentrée pour la production 
animale. Aucune statistique précise concernant 
l’utilisation du maïs pour l’alimentation des gros 
animaux et des volailles n’est disponible. 
Toutefois, on pense que dans les pays tropicaux 
la majeure partie est utilisée pour l 'alimentation 
des volailles. Le maïs jaune est préféré pour 
l’alimentation animale. Il est donné sous forme 
de grains entiers, cassés ou grossièrement 
moulus, sec, humide ou cuit à la vapeur et 
généralement supplémenté avec d’autres 
sources de protéines et de vitamines. 
L’utilisation de formules d’aliments pour 
animaux n’est pas encore très courante dans les 
pays tropicaux. Toutefois, avec l’apparition 
d’élevages de volaille de plus en plus importants 
dans la plupart des pays en développement, on 
s’attend à ce que l’utilisation d’aliments 
formulés augmente rapidement dans le futur. 

L’utilisation de maïs avec des protéines de 
qualité (MPQ) présente un intérêt particulier 
pour l'alimentation. Nous avons déjà mentionné 
l’utilisation de CCM dans la section précédente. 
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L'importance des grains de MPQ a été 
amplement démontrée dans le cas de la ration 
des porcs. Son utilisation connaît quelque 
développement en Chine et au Brésil. Des études 
ont montré que l'utilisation de MPQ comme 
composante de l'alimentation porcine peut aider 
à réduire les coûts en fonction des ratios des 
prix MPQ. maïs normal et soja (Lopez-Pereira. 
1992). Une des raisons expliquant pourquoi le 
MPQ n'est pas utilisé dans la production porcine 
pourrait venir du fait qu'il n’est pas produit 
commercialement et donc ne se trouve pas sur 
le marché. 


TRANSFORMATION INDUSTRIELLE 
DU MAÏS 

L'industrie fabrique et commercialise un très 
grand nombre de produits alimentaires à base 
de maïs. Plusieurs des produits alimentaires 
mentionnés précédemment sont maintenant 
commercialisés à plus ou moins grande échelle. 
Une grande variété de produits alimentaires à 
base de maïs est à l'heure actuelle disponible 
dans les épiceries et supermarchés. Aux Etats- 
Unis, plus de 1 000 produits en vente dans un 
supermarché classique sont dérivés 
complètement ou partiellement du maïs 
(Dowswell. Palivval et C'antrell, 1996). Ces 
produits comprennent: tortillas, farine de maïs 
(masa), chips et plusieurs autres collations, 
céréales pour petit-déjeuner, èpaississeur, 
pâtes, sirops, édulcorants, gritz, huile de maïs, 
boissons sans alcool, bière et whisky. 

L'industrie utilise des procédés de mouture 
humide ou à sec pour fabriquer divers aliments 
pour les humains et le bétail et des produits 
industriels. La mouture humide est utilisée pour 
la production d’amidon pur. d'édulcorants - 
dextrose, fructose, glucose et sirops y compris 
les sirops à haute teneur en fructose -, de 
protéines, d’amidon industriel, de fibres, 
d’éthanol et d’huile de germes de maïs. 
Toutefois, les aliments pour le bétail et les 
volailles représentent le principal produit de 
l'industrie du maïs qui utilise essentiellement 


des maïs cornés et dentés. L’industrie utilise 
aussi la moulure humide pour produire, à partir 
de maïs de types spéciaux tel que le maïs 
cireux, de l'amidon de grande qualité de type 
tapioca ou, à partir de maïs riches en amylosc, 
des amidons particuliers appelés amidons 
d'amylo maïs. L'amidon de maïs est le produit 
le plus important fabriqué à partir de mouture 
humide: il est utilisé dans un grand nombre 
d'aliments et d'applications industrielles 
(VVatson, 1988). L’amidon et l’huile 
représentent environ 70 pourcent des produits 
extraits par mouture humide. Les 30 pour cent 
restant sont essentiellement des protéines et 
des fibres (surtout cellulose et hémicellulose) 
qui sont utilisées pour la fabrication d’aliments 
pour le bétail. 

La mouture sèche est aussi utilisée pour la 
fabrication d’une importante gamme de 
produits alimentaires et non alimentaires. Trois 
procédés de base sont utilisés en mouture sèche. 
Le premier procédé consiste à moudre les grains 
entiers avec des meules de pierre pour produire 
les hominy, les gritz de maïs, les «corn meal» 
et autres farines de maïs entier riche en son et 
germe. Le second procédé, qui est le plus 
courant, nécessite le dégermage du grain. 
L'endosperme est alors utilisé pour la 
production des gritz de qualité, de farines de 
différents types et de céréales pour le petit- 
déjeuner qui ont une longue durée de 
conservation (pas de rancissement après 
dégermage). Les principaux produits dérivés 
de ce procédé sont le germe, qui est utilisé pour 
la production d’huile de maïs, soit par extrusion, 
soit par extraction à l'aide de solvants, et la 
farine de germe dégraissée. Différents types de 
gritz et de com-fiakes sont produits par moulure 
à sec de l'endosperme. Le troisième procédé 
est surtout utilisé par l'industrie de la brasserie, 
qui est le principal utilisateur des produits de 
mouture à sec. Par fermentation des grains 
entiers de maïs, des farines, de l'amidon, des 
sirops, du dextrose et des mollasses, à l'aide de 
micro-organismes spécifiques, on obtient toute 
une série de produits. Les nouveaux micro- 
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organismes issus des biotechnologies 
permettent de fabriquer de nouveaux produits. 
L'industrie devrait, à l’avenir, utiliser de plus 
en plus de maïs et de ses produits dérivés pour 
la fabrication de bière et de liqueurs distillées. 

Les procédés de mouture à sec et de mouture 
en humide sont tous les deux utilisés pour la 
production d'éthanol ou de gazohol à partir du 
maïs. Environ un tiers du gazohol est produit 
par le procédé de mouture à sec et deux tiers 
par mouture en humide. Un peu plus de 70 pour 
cent du gazohol produit par les deux procédés 
est fabriqué à partir de l'amidon. Le reste, 
quelques 1 1 pour cent de cellulose, 
l'hémicellulosc, les déchets d'amidon et les 
sucres, est utilisé pour la production de 
compléments alimentaires pour les animaux. Le 
«Laboratoire national d'énergie renouvelable» 
aux USA a mis au point une technique faisant 
appel à la biotechnologie pour augmenter la 
production de gazohol. Ce laboratoire a 
sélectionné certains champignons, il a aussi 
créé, par génie génétique, des bactéries qui 
peuvent rompre et hydrolyser les liaisons des 
celluloses et des hemicelluloses pour produire 
de l’alcool à partir de ces hydrates de carbone 
complexes. Ce procédé pourrait augmenter de 
1 3 pour cent la production d'éthanol à partir 
du maïs, entraînant une baisse du coût de 
production du gazohol qui deviendrait ainsi plus 
compétitif. Cette avancée technologique 
pourrait ouvrir les portes à une révolution dans 
la production de l'éthanol à partir du maïs. Les 
rafles et pailles de maïs, qui sont dépourvues 
d'amidon, ont une valeur alimentaire réduite; 
toutefois leur cellulose pourrait servir à la 
production d'éthanol ( Elander et Russo. 1 993 ). 
Les techniques actuelles rendues possibles 
grâce à la biotechnologie et au génie génétique 
pourraient révolutionner la production de 
carburant sous les tropiques. 
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Environnements du maïs 

R.L. Paliwal 


Le niais est cultivé dans un grand nombre 
d'environnements tropicaux différents qui 
doivent être pris en compte pour l’amélioration 
et la production de cette culture. Une bonne 
compréhension et une classification précise de 
ceux-ci sont essentielles pour identifier les 
germplasms adaptés et productifs pour ces 
différentes régions, c’est pourquoi les 
programmes d’amélioration et de production 
de chaque pays doivent être basés sur la 
connaissance des environnements auxquels ils 
sont destinés. Le CIMMYT (1988) a conduit 
une étude importante des environnements du 
maïs dans 63 pays en développement, dans le 
but de délimiter les principaux environnements 
du maïs appelés méga-environnements, afin 
de lui permettre de mieux structurer les efforts 
de ses programmes de développement de 
germplasms. Dowswell. Paliwall et Cantrell 
(1996) ont décrit les environnements des pays 
en développement et leurs besoins en 
germplasm. La connaissance actuelle de ces 
environnements et son importance pour la 
planification des programmes d’amélioration 
et de production du maïs seront développés 
dans ce chapitre. 

La classification des environnements du maïs 
est d’abord basée sur les régions climatiques 
majeures correspondant à l’altitude où le maïs 
est cultivé. Les pays/régions situés entre 
l’équateur et le 30°N et 30°S constituent les 
régions tropicales et les maïs cultivés dans ces 
régions sont appelés maïs tropicaux. Les pays/ 
régions situés entre le 30° et le 34° Nord et Sud 
constituent les régions subtropicales. Une 
gamme de génotypes de types tropicaux à 
subtropicaux, les derniers obtenus par 
introgression de germplasm tropical et tempéré. 


est cultivée dans ces régions. Les régions 
tropicales sont subdivisées, suivant l’altitude, 
en trois catégories: basses terres tropicales 
(niveau de la mer à <1 000 manm), moyenne 
altitude tropicale ( 1 000 à 1 600 manm) et hautes 
terres tropicales (>l 600 manm). Le germplasm 
de type subtropical est aussi cultivé dans des 
environnements d’altitude moyenne. Les 
génotypes de maïs sont donc classés de la façon 
suivante: (i) basses terres tropicales (photo 10); 
(ii) basses terres subtropicales et moyenne 
altitude: et (iii) hautes terres tropicales (photo 
1 1 ). On estime que 38 millions d’hectares de 
maïs sont semés dans les basses terres tropicales, 
17 millions d’hectares dans les régions 
subtropicales et de moyenne altitude et 
6,5 millions d’hectares dans les hautes terres 
tropicales. Toutefois, ces principales classes de 
génotypes ne suivent pas strictement les 
paramètres de latitudes et longitudes; la 
température de la saison de culture a en effet 
une influence considérable sur leur adaptation. 
Dowswell, Paliwal et Cantrell ( 1 966) ont décrit 
plus précisément les principaux environnements 
pour la culture du maïs, indiquant les 
températures moyennes, minimum et maximum 
pendant la saison de culture. 

Dans la classification des méga- 
environnements du maïs, les scientifiques du 
CIMMYT ont inclus quelques caractéristiques 
supplémentaires qui ont une influence sur 
l 'adaptation des génotypes à un environnement 
spécifique et sur leur acceptation par les 
agriculteurs. Ces caractéristiques sont: (i) la 
classe de maturité qui peut être tardive, 
intennédiaire, précoce et extra précoce, suivant 
la saison de culture et la disponibilité en eau; 
le type de grain préféré par les agriculteurs. 
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TABLEAU 9 


Maïs des basses terres tropicales et surface pour les différentes classes de maturité 

Classe de maturité 

Jours de maturité 

Surface 

Type de grain 

Surface 



(millions ha) 


(millions ha) 

Extra précoce 

80-90 

2,5 

Corné et denté blancs 

0,5 




Corné jaune 

2.0 

Précoce 

90-100 

8,5 

Corné blanc 

2.5 




Denté blanc 

0,7 




Corné jaune 

4,0 




Denté jaune 

1.3 

Intermédiaire 

100-110 

13 

Corné blanc 

1.4 




Denté blanc 

3,2 




Corné jaune 

5,2 




Denté jaune 

3,2 

Tardif 

110-130 

12 

Corné blanc 

2,5 




Denté blanc 

4,0 




Corné jaune 

4,5 




Denté jaune 

1,0 


Source: adapte de CIMMYT. 1988: Vasal. McLean et Narro. 1994 


corné, denté ou tendre: et (iii) la couleur du 
grain, jaune ou blanc. Le tableau 9 présente, 
pour les basses terres tropicales, les 
estimations des surfaces ensemencées par 
classe de maturité et par type de grain. Le 
tableau 10 fournit le même type d'estimation 
pour l'ensemble des régions subtropicales et 
de moyenne altitude. 

Le CIMMYT (1988) a collecté et publié les 
informations concernant les principaux 
facteurs biotiques et abiotiques qui ont une 
incidence sur la productivité du maïs et doivent 
être pris en compte pour une bonne adaptation 
des germplasms dans les divers 
environnements des 63 pays en 

développement. Sur cette base, un 
environnement maïs peut être défini par 
exemple comme basse terre tropicale, 
germplasm conté tardif blanc avec résistance 
au mildiou duveteux et foreur des tiges, et 
tolérance à la sécheresse. L'information pour 
la préparation de cette classification provient 
principalement de l'expérience et des 
connaissances de chercheurs sur le maïs ( Phant 
et Edmeades, 1987). Pollak et Phant (1989) 


ont perfectionné la classification des méga- 
environnements de l'Afrique sub-saharienne 
en appliquant les techniques d’analyse 
multivariablc aux données agroclimatiques de 
longue durée des stations régionales de 
recherche agricole. Pollak et Corbett (1993) 
ont utilisé les données agroclimatiques 
spatiales et la technologie du système 
d'information géographique (GIS) pour 
classer les méga-environnements du maïs du 
Mexique en 10 groupes (au lieu des 1 3 méga- 
environnements basés sur des enquêtes). 

Une étude qui fournirait une description par 
pay s des environnements maïs, les surfaces de 
chacun de ceux-ci et les caractéristiques des 
germplasms cultivés pourrait être très utile. 
Une telle étude pourrait être basée sur 
l'expérience accumulée par les chercheurs sur 
le maïs, sur des techniques statistiques et sur 
l'utilisation du système d'information 
géographique. Cette classification deviendrait 
un outil stratégique pour la planification de la 
recherche et du développement et une source 
d'information pour permettre de définir les 
priorités et les attributions budgétaires. Ces 
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TABLEAU 10 

Les surfaces des différentes classes de 
maturité des environnements 
subtropicaux et moyenne altitude 


Classes de 
maturité 

Surface 
(millions ha) 

Types de grains 

Extra-précoce 

■ 

- 

Précoce 

2,0 

Corné blanc, 
denté blanc, 
corné jaune et 
denté jaune 

Intermédiaire 

5,5 

Corné blanc, 
denté blanc, 
corné jaune et 
denté jaune 

Tardif 

9,5 

Corné blanc, 
denté blanc, 
corné jaune et 
denté blanc 


Source: adapte de CIMMYT. 1988, Bjamason. 1994 


informations sur les données spatiales 
permettraient l’identification de zones ou 
régions semblables pour le testage de 
germplasms et de technologies appropriées et 
d’aider ainsi à l'adoption de gemiplasm. 

La quantité d'irradiation interceptée par le 
couvert végétal est un facteur limitant d’un 
certain nombre d'environnements tropicaux du 
maïs. La performance individuelle des plantes 
est en relation directe avec des facteurs tels que 
la nébulosité et la densité des plantes. La plupart 
des environnements maïs dépendent de la seule 
pluviométrie. Les surfaces de maïs irriguées 
sous les tropiques sont limitées et la plupart se 
trouvent en régions subtropicales. Les maïs 
cultivés en sec souffrent des irrégularités de la 
pluviométrie pendant la saison de culture. 
Sécheresse, excès d’humidité, déficience en 
azote, acidité des sols, toxicité alutninique et 
salinité sont quelques-uns des stress abiotiques 
les plus courants dans les environnements du 
maïs des basses terres tropicales. La sécheresse, 
l'acidité des sols et les déficiences en azote sont 
les stress majeurs dans les environnements 
subtropicaux et de moyenne altitude, tandis que 


la sécheresse, les semis trop profonds, 
l'adaptation aux températures froides et 
quelquefois les dégâts du gel sont les principaux 
facteurs limitant du maïs cultivé dans les hautes 
terres du maïs. Le problème des stress abiotiques 
sera discuté plus loin dans le chapitre «Stress 
abiotiques affectant le maïs». L.e maïs sous les 
tropiques est aussi sujet à une série de prédateurs 
tels que les maladies, les insectes et les 
mauvaises herbes, y compris le parasite Striga. 
Ces aspects sont analysés dans les chapitres 
«Maladies du maïs» et «Insectes du maïs». 

La saison de culture est un facteur important 
de différenciation des environnements 
tropicaux du maïs. Dans la plupart des régions 
tropicales (excepté dans les hautes terres et les 
latitudes subtropicales les plus élevées) le maïs 
peut être cultivé toute l’année, si l'eau n’est 
pas un facteur limitant. La saison d'été est la 
principale saison de culture du maïs, elle 
commence avec le démarrage des pluies. 
Durant cette saison, la température est à son 
maximum ou presque au moment du semis du 
maïs. Les journées sont chaudes et humides 
au moment de sa floraison et le maïs mûrit 
lorsque la température commence à baisser. 
Dans les régions avec une saison des pluies 
bi-modale ou lorsque l'irrigation est possible, 
une deuxième culture de maïs, appelée saison 
de maïs mineure ou d’hiver, peut être conduite. 
Les températures au semis et à la récolte sont 
inversées par rapport à la saison principale. 
Le maïs est semé pendant la saison froide et la 
date de semis dépend précisément du moment 
où les températures sont suffisamment élevées 
pour permettre la germination (de 8 à I0°C). 
La récolte se fait à une époque où les 
températures remontent. Dans le delta de la 
rivière Rouge par exemple, le maïs d'hiver est 
semé en direct ou le plus souvent transplanté 
d’octobre à décembre; il est récolté en avril 
ou en mai, (Uy. 1996). Une troisième culture, 
encore moins importante, a lieu au printemps. 
Semée en février ou mars, elle est généralement 
utilisée pour la production d’épis verts ou de 
fourrage car les réserves en eau sont souvent 
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insuffisantes pour la mener jusqu'à la récolte 
en grains. De plus, les risques climatiques de 
la culture de printemps qui sont importants 
(pollinisation et fécondation pendant la saison 
sèche et chaude et récolte au début de la saison 
des pluies) découragent la production de grains 
pendant cette saison. Les cultures de maïs 
d'hiver et de printemps nécessitent des 
germplasms de types différents de ceux de la 
saison principale. 

Les types de semences utilisés constituent 
aussi une composante importante des 
environnements maïs sous les tropiques. Ces 
semences sont très variées: variétés locales ou 
propres semences de l’agriculteur, variétés 
améliorées en pollinisation libre et divers types 
d'hybrides. En règle générale, les agriculteurs 
se trouvant dans des environnements maiginaux 
et peu favorables utilisent leurs propres 
semences ou des semences bon marché et un 
bas niveau d'intrants. Par contre, dans des 
environnements ayant une bonne pluviométrie 
ou accès à l'irrigation, les agriculteurs adoptent 
plus rapidement les hybrides et appliquent un 
niveau plus élevé d'intrants. La majorité des 
maïs d'hiver sont des hybrides Une bonne 
connaissance des aspects socio-économiques 
des environnements du maïs est essentielle à 
une bonne planification de programmes 
d'amélioration et de production appropriés 
(Beck et Vasal. 1993), 
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Le maïs tropical est attaqué par un grand 
nombre de pathogènes responsables de pertes 
économiques importantes. La monographie de 
Wellman (1972) Tropical American plant 
diseases indique que 1 30 maladies affectent 
la culture du maïs sous les tropiques (comparé 
à 85 maladies sous climat tempéré). Les climats 
chauds et humides sous lesquels le maïs est 
généralement cultivé sous les tropiques sont 
plus propices au développement et à la 
diffusion des pathogènes responsables des 
maladies. D'autre part, le maïs tropical est 
cultivé dans un nombre important 
d’environnements différents. Par exemple, 
dans les hautes terres, il est cultivé sur de 
petites surfaces où des races distinctes de 
pathogènes ont coexisté avec lui pendant des 
siècles. Des progrès importants ont été faits 
pour développer des résistances génétiques 
stables pour la plupart de ces maladies. 
Cependant, des surfaces importantes en milieu 
tropical sont encore ensemencées avec des 
variétés locales non améliorées. Ce fait 
explique l'incidence plus grave des maladies 
en milieu tropical qu'en milieu tempéré où les 
variétés améliorées, résistantes aux maladies, 
sont largement diffusées. Wellmann (1972), 
Ullstrup (1976. 1977, 1978), Rebfro (1985) 
et Smith et VVhite ( 1988) ont préparé des études 
détaillées sur les maladies du maïs. L' 
université de l'Illinois et le Département de 
l'agriculture des Etats-Unis (USDA), 
Anonyme (1973), ont publié un Compendium 
of corn diseases , compte-rendu illustré des 
problèmes pathogènes et non pathogènes 
affectant le maïs. De Leon (1984) a écrit un 
guide illustré pour l'identification aux champs 
des maladies importantes du maïs. Il a listé 44 


maladies causées par des champignons, trois 
par des bactéries, neuf par des virus et une par 
un mycoplasme. Quelques maladies sont 
universelles et se produisent dans la plupart 
des environnements où le maïs est cultivé. Elles 
incluent les brûlures et les rouilles des feuilles, 
les taches foliaires, les pourritures des tiges et 
des épis. D'autres maladies, dites régionales, 
peuvent causer des pertes économiques 
importantes. Elles comprennent les mildious 
duveteux d'Asie, qui se rencontrent maintenant 
dans quelques parties de l’Afrique et en 
Amérique, la striure du maïs en Afrique sub- 
saharienne, et la maladie du rabougrissement 
du maïs et des taches de goudron au Mexique, 
en Amérique Centrale et en Amérique du Sud, 
Ce chapitre décrit les maladies importantes 
affectant les cultures de maïs à différents stades 
du développement de la plante. Les symptômes 
et l’épidémiologie sont basés sur les 
descriptions données dans Anonyme (1973) et 
chez De Leon (1984). Les maladies 
universelles sont décrites en premier lieu, 
suivies par les maladies d'importance 
régionale. La sélection pour la résistance aux 
diverses maladies est discutée dans le chapitre 
«Sélection pour la résistance aux maladies». 

MALADIES LES PLUS RÉPANDUES 
Pourritures des semences et brûlures 
de plantules 

Les semences en cours de germination 
peuvent être attaquées par des pathogènes 
transportés par les semences ou se trouvant 
dans le sol. Ces pathogènes peuvent entraîner 
la pourriture de la graine avant la germination 
ou celle des jeunes plantules. Ce problème 
n’est pas très grave dans la plupart des basses 
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terres tropicales où la température élevée 
entraîne une germination du maïs assez rapide. 
Cependant, les pourritures des semences et les 
brûlures des plantules peuvent devenir un 
problème lorsque la température au moment 
des semis est basse et/ou les sols sont humides. 
Ces conditions ne se rencontrent normalement 
pas lors de la culture de maïs dans les basses 
terres pendant l’été. Toutefois, pendant l’hiver 
et dans les régions subtropicales, on peut 
trouver des pourritures de semences et des 
brûlures de plantules. Les maïs tendres cultivés 
dans les hautes terres et les maïs doux, plus 
sensibles, sont souvent attaqués par la 
pourriture des semences. Wellman (1972) 
pense que les agriculteurs tropicaux 
n’accordent pas suffisamment d’attention à 
l'incidence des faibles densités de plantes 
résultant de pourritures de semences et de 
brûlures de plantules. Le ressemis de la 
parcelle, ou semis des plantes manquantes, est 
une pratique normale en pays tropical. Avec 
l’intensification de l’agriculture tropicale pour 
devenir plus compétitive, une attention 
particulière devra être portée à ces maladies 
et à leur contrôle. 

Les pourritures des semences et les brûlures 
des plantules sont généralement causées par 
les especes du genre Pythium, qui sont des 
saprophytes communs dans les sols tropicaux. 
Les plantules saines, à croissance rapide, 
échappent généralement à ce champignon. Le 
problème peut être facilement résolu en 
utilisant des semences saines, traitées avec un 
fongicide (Thiram ou Captan par exemple), 
semées dans un sol bien préparé, pas trop 
humide, à une époque où les températures ne 
sont pas trop basses (supérieures à 10°C). La 
résistance aux maladies des plantules peut être 
un caractère génétique intéressant pour les 
maïs cultivés l’hiver ou en haute altitude. La 
résistance génétique a été étudiée, elle paraît 
être complexe et met en cause plusieurs gènes. 
Renfro ( ! 985 ) a mis en évidence un important 
effet maternel non cytoplasmique. Le test de 
germination au froid dans des serviettes 


enroulées peut être utilisé pour sélectionner la 
résistance des germplasms aux brûlures des 
plantules (Poehlman, 1987). 

Pourritures des racines 

Les pourritures des racines se rencontrent 
dans des conditions et des environnements 
semblables à ceux des pourritures des 
semences et brûlures des plantules. Les 
pourritures des racines sont généralement 
causées par des champignons des espèces 
Fusarium et Py thium. Les racines deviennent 
faibles, aqueuses, brunissent et commencent à 
pourrir. L’alimentation en eau et en éléments 
nutritifs de la plante est retardée, celle-ci peut 
souffrir de verse racinaire. La pourriture peut 
se propager dans les racines principales, la 
plantule et les tissus coronaires. Deux autres 
champignons, Diplodia maydis et Gibberella 
zeae, peuvent pénétrer dans les plantes par des 
racines abîmées ou blessées et causer la 
pourriture des tiges. Krueger( 1991 ) mentionne 
une corrélation positive entre la pourriture des 
racines et la pourriture des tiges. La pourriture 
des racines peut être contrôlée avec les mêmes 
précautions que celles utilisées pour les 
pourritures des semences et les brûlures des 
plantules. Tout dégât causé aux racines pendant 
les travaux culturaux doit être évité. La 
résistance génétique existe, dans le cas de 
Fusarium elle serait liée à l’action additive 
d’un gène avec des effets maternels dominants. 

Pourritures des tiges 

La pourriture des tiges, problème 
d’importance mondiale, affecte le maïs dans 
presque tous les environnements. La maladie 
apparaît après le début de la phase d'élongation 
de la plante et de l’allongement des entre- 
nœuds. Les bactéries aussi bien que les 
champignons peuvent participera la pourriture 
des tiges; plusieurs agents pathogènes sont 
souvent en cause. Les pourritures des tiges 
peuvent attaquer la plante dans les premiers 
stades de son développement avant l’apparition 
de la panicule mâle ou peu après la floraison. 
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Les pourritures des tiges sont responsables du 
dessèchement prématuré, de la cassure des 
tiges et de la mort de la plante. Elles se 
produisent dans tous les environnements du 
maïs: froid et chaud, dans les basses terres, 
altitudes moyennes et hautes terres, et sous les 
climats secs et humides. Elles sont plus 
courantes sous les climats chauds 
(températures supérieures à 30°C), à forte 
humidité, avec une fertilité élevée du sol, de 
bonnes conditions de culture et une forte 
densité des plantes. Ces conditions créent en 
effet une atmosphère très favorable au 
développement des bactéries et des 
champignons. 

Les pourritures bactériennes précoces des 
tiges sont causées par Envinia et Pseudomonas 
spp. Ces bactéries attaquent le maïs en milieu 
de saison et se diffusent rapidement dans la 
plante qui meurt soudainement. Les tiges 
deviennent brun foncé, aqueuses, molles, 
visqueuses et s’écroulent facilement. La 
décomposition bactérienne produit une odeur 
désagréable. Un ou deux gènes dominants avec 
des effets épistatiques contrôlent la résistance 
à la pourriture des tiges d' Erwinia. Le 
flétrissement de Stewart est causé par la 
bactérie Xanthomonas stewartii. Le pathogène 
est transmis par les semences, l’infestation a 
lieu au cours des stades précoces de 
développement de la plante. Des lésions ovales 
aqueuses se développent sur les feuilles où le 
pathogène entre par les blessures faites par les 
insectes: les lésions se développent et les 
feuilles peuvent se nécroser complètement. Le 
pathogène peut se diffuser dans la tige et causer 
un flétrissement général de la plante. La plante 
présente un développement faible, anormal et 
meurt peu après la sortie de la panicule. 
L’utilisation de semences saines et de variétés 
résistantes peu contrôler complètement cette 
maladie. La résistance est dominante, 
gouvernée par deux gènes majeurs 
complémentaires et un gène mineur. Ullstrup 
( 1 977) signale que la couleur rouge de la rafle 
est associée aux gènes de résistance et la 


couleur blanche à la sensibilité. 

La pourriture fongique précoce des tiges 
est due aux Pythium (photo 12). Les 
symptômes sont semblables à ceux de la 
pourriture bactérienne précoce. Seul l’cntrc- 
nœud juste au-dessus de la surface du sol 
est attaqué. La tige se tord et normalement 
la plante tombe, elle reste verte pendant un 
certain temps car le système vasculaire n'est 
pas coupé. La plupart des dégâts de 
pourriture des tiges dus au Pythium 
apparaissent avant ou pendant la sortie de 
la panicule mâle. La résistance à la 
pourriture des tiges due au Pythium semble 
être de nature quantitative avec des effets 
additifs (Diwakar et Payak, 1975). 
L’utilisation de germplasm résistant associé 
à une culture propre est la meilleure solution 
pour le contrôle des pourritures précoces des 
tiges. 

Pourritures des tiges après la 
floraison 

Ces pourritures des tiges apparaissent dans 
les derniers stades du développement de la 
plante et peuvent causer de sérieux dégâts 
depuis la formation du grain jusqu'à sa 
maturité physiologique. Trois principaux 
champignons sont responsables de ces 
pourritures tardives des tiges: les espèces de 
Diplodia. Fusarium et Cibberella. De plus, il 
existe trois autres maladies de pourriture des 
tiges: le flétrissement tardif causé par les 
espèces de Cephalosporium, la nécrose 
vasculaire causée par Cephalosporium 
acremonium et la pourriture charbonneuse 
causée par Maerophomina phaseoli. 

La pourriture des tiges causée par Diplodia 
maydis (photo 13) apparaît généralement 
quelques semaines après la sortie des soies. 
Les feuilles se flétrissent et deviennent gris 
vert. Les entre-nœuds les plus bas deviennent 
de bruns à couleur paille et spongieux. La 
moelle se désintègre et se décolore et seuls 
les faisceaux vasculaires restent intacts. Les 
tiges affaiblies se cassent facilement. Cette 
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pourriture des tiges apparaît surtout dans les 
régions froides et humides. 

Dans la pourriture des tiges causée par 
Gihherella zeae, les feuilles tournent au gris 
brun, tandis que les entre-nœuds les plus bas 
deviennent mous et de couleur bronze à brun. 
La moelle qui se désagrège est rougeâtre dans 
les parties affectées. 

La pourriture causée par les champignons 
du genre Fusarium comprend plusieurs 
espèces: Fusarium moniliforme ( Gihherella 
fujikuroi ) et Fusarium graminearum 
( Gihherella zeae). La pourriture commence tôt 
après la pollinisation et affecte les racines, la 
base de la plante et les entre-nœuds les plus 
bas. La pourriture empire avec la maturation 
de la plante. Comme dans le cas des autres 
pourritures des tiges, on observe la cassure des 
tiges et une maturation précoce. Les plantes 
peuvent rester debout même sèches, elles 
tomberont au moindre choc. Comme dans le 
cas de la pourriture due à Gihherella zeae. la 
moelle se décompose et les tissus qui 
l'entourent se décolorent. 

Le flétrissement tardif est causé par 
Cephalosporium mavdis. Les symptômes de 
la maladie apparaissent à la floraison. Les 
feuilles commencent à se flétrir, généralement 
à partir de leurs pointes, elles deviennent vert 
tente puis se dessèchent complètement. Les 
faisceaux vasculaires se décolorent et la partie 
basale de la tige se dessèche, se contracte et 
se creuse. D'autres champignons sont souvent 
impliqués, les symptômes de la pourriture des 
liges sont variables. La maladie se développe 
sous des climats chauds aussi bien dans des 
sols lourds et secs que dans des sols 
sablonneux très légers. Le pathogène est 
transmis par la semence ou par le sol, 
l'infestation se fait à travers les racines ou le 
mésocotyle. Cette maladie n'est sérieuse 
qu'au Moyen-Orient (c’est la maladie du maïs 
la plus importante en Egypte) et dans le sud 
de l’Asie. Les variétés locales onl montré une 
bonne résistance au flétrissement tardif, elles 
ont été utilisées avec succès pour créer des 


hybrides résistants et de nouvelles variétés 
améliorées. 

La nécrose vasculaire est une maladie causée 
par Cepholosporium acremonium. Elle est plus 
répandue que le flétrissement tardif. 
L'infestation apparaît quand l’épi est bien 
développé et que les grains sont au stade pâteux 
ou dur. Les faisceaux vasculaires deviennent 
noirs, ce noircissement s'étend à plusieurs 
entre-nœuds. Les plantes ne produisent que des 
épis nains dont les grains sont petits et ratatinés. 
Le champignon est transmis par la semence 
ou par le sol. 

La pourriture charbonneuse est causée par 
Macrophomina phaseoli. Le champignon 
pénètre par les racines au stade plantule et cause 
parfois la brûlure des plantules. Il se développe 
surtout dans les couches extérieures de la tige au 
niveau des entre-nœuds les plus bas. Les 
symptômes apparaissent lorsque la plante est 
presque arrivée à maturité. Elle présente un 
dessèchement précoce. Les tissus de la tige 
présentent une coloration noire et une 
décomposition des tissus vasculaires, la tige paraît 
comme brûlée. La pourriture charbonneuse se 
produit dans les environnements chauds et secs, 
particulièrement en présence de stress hydriques 
et de fortes températures. 

Quelques autres champignons qui attaquent 
les feuilles du maïs peuvent aussi entraîner la 
pourriture des tiges. C'est le cas de la 
pourriture des tiges due à l'anthracnose, causée 
par Colletotrichum graminicolum, qui est aussi 
responsable de l'anthracnose foliaire. En plus 
des neuf types de pourriture des tiges 
mentionnés ici. il en existe quelques-autres 
qui apparaissent parfois sur le maïs en milieu 
tropical. Seules deux pourritures des tiges, 
celles causées par Fusarium et Diplodia 
(= Stenocarpella ), ont une importance 
majeure. Elles entraînent des pertes 
économiques sur environ un tiers des surfaces 
de maïs sous les tropiques. 

L'utilisation de germplasm résistant est la 
meilleure prévention contre la pourriture des 
tiges. De Leon et Pandey (1989) ont fait état 
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d’amélioration du germplasm tropical par 
sélection récurrente, pour la résistance à la 
pourriture des épis et des tiges due au 
F. moniliforme. Une fertilité équilibrée des sols, 
sans excès d'azote et accompagnée d’une 
augmentation des doses de potassium aide à son 
contrôle. Tout stress durant la période de 
croissance augmente la sensibil ité à la pourriture 
des tiges (Dodd, 1980). Les blessures sur les 
racines et les tiges facilitent l'entrée du 
pathogène. Les plantes ayant une écorce épaisse 
et des tiges solides, restant vertes jusqu'à la 
récolte, sont apparemment moins sensibles et 
présentent moins de pertes dues à la pourriture 
des tiges (Zubcr et a!.. 1981). 

Des études génétiques ont montré que de 
nombreux gènes sont impliqués dans la résistance 
à la pourriture des tiges, l’hérédité semble être 
de type quantitatif. La résistance à Diplodia fait 
intervenir des gènes ayant une action additivc, 
dominante et occasionnellement épistatique 
(Renfro, 1985). Drnganic et Boric (1991) ont 
souligné que la résistance aux pathogènes 
responsables de pourriture est polygénique. Bien 
que la sélection pour la résistance soit difficile, il 
a été possible de créer des hybrides à haut 
rendement avec une résistance généralement 
horizontale. Dans le flétrissement tardif, la 
résistance est partiellement dominante et 
largement contrôlée par des gènes à effet additif, 
les gènes à action non additive ont en effet une 
importance mineure (Khan et Paliwal, 1979, 
1 980). Shchata ( 1 976) signale que les effets de 
dominance et d’épistasie jouent un rôle majeur 
dans la réaction à la maladie du flétrissement 
tardif. El-ltriby et al. (1984) notent que trois 
gènes, au minimum, sont impliqués dans la 
résistance au flétrissement tardif; faction de ces 
gènes est de type épistatique. L'hérédité et le type 
d’action génique pour la résistance à la pourriture 
charbonneuse et à la nécrose vasculaire sont mal 
connus. 

Maladies foliaires 

Les maladies foliaires sont les plus visibles 
et sont pour cette raison plus alarmantes. La 


plupart des maladies foliaires progressent à 
partir des feuilles du bas vers le haut, au fur et à 
mesure de la translocation du sucre des feuilles 
vers l'épi. Les maladies d'importance mondiale 
rencontrées sous tous les tropiques sont les 
brûlures des feuilles, les tâches foliaires et les 
rouilles foliaires. Toutes ces maladies détruisent 
une partie assez importante de la surface foliaire 
et réduisent ainsi la photosynthèse mais ne 
menacent généralement pas la vie de la plante. 
La photosynthèse continue dans les parties des 
feuilles non affectées par la maladie qui restent 
vertes. Toutefois, la productivité de la plante 
est très réduite. Dans le cas de maïs fourrager, 
la matière sèche totale est réduite et la qualité 
du fourrage diminuée. Les maladies foliaires 
appartiennent toutes à trois classes principales: 
brûlures des feuilles, taches foliaires et rouilles 
foliaires. 

Brûlure des feuilles 

La brûlure septentrionale des feuilles ou 
helminthosporiose est causée par Exserohilum 
turcicum (syn. Helminthosporium turcicum) 
(photo 15). Cette maladie est commune dans 
les environnements des maïs subtropicaux 
d’hiver et des maïs des hautes terres. Elle est 
particulièrement grave chez les cultivars 
subtropicaux avec introgression de germplasm 
tempéré. Elle n’affecte pas les gremplasms 
tropicaux d'une façon trop sévère. Ses 
premiers symptômes se manifestent sous la 
forme de petites taches ovales humides sur les 
feuilles les plus basses et progresseront vers 
les feuilles du haut. Ces taches se rejoignent 
entre elles pour former des lésions nécrotiques 
allongées en forme de fuseau. En cas de forte 
infestation, les feuilles peuvent sécher 
complètement prématurément comme chez les 
plantes souffrant de la sécheresse. On connaît 
des races spécifiques d'hôtes et des raees 
physiologiques du champignon; on a trouvé et 
utilisé des résistances monogéniques et 
polygéniques pour développer des gerntplasms 
résistants (Hooker, 1977; Ullstrup, 1977). Une 
résistance polygénique stable à la brûlure 
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foliaire due à turcicum a été introduite dans la 
plupart des germplasms améliorés et parait être 
efficace contre toutes les races. Beaucoup de 
gènes sont impliqués, quelques-uns avec des 
effets majeurs, d'autres avec des effets 
mineurs. Les gènes pour la résistance montrent 
une dominance partielle. Les effets additifs 
semblent être plus importants que les effets 
dominants ou épistatiques. La brûlure foliaire 
due à turcicum n'est un problème que pour les 
germplasms inadaptés, exotiques, et introduits 
des zones tempérées. 

La brûlure méridionale des feuilles est 
causée par Bipolaris maydis (syn. 
Helminthosporium maydis) (photo 16). Elle 
attaque le maïs, le téosinte et le sorgho. 
Répandue dans les environnements chauds et 
humides, elle affecte la culture principale de 
maïs durant l’été dans les basses terres 
tropicales ainsi que dans les hautes terres. Elle 
attaque aussi les maïs d'hiver, tard dans la 
saison, quand la température commence à 
remonter. Les deux brûlures des feuilles, 
turcicum et maydis, peuvent se trouver sur un 
maïs à différentes époques de la même saison 
de culture. Trois races de la brûlure des feuilles 
due à B. maydis sont responsables de dégâts 
sur les cultures de maïs. L'une d'elles est la 
race “O", la plus répandue sous les tropiques. 
Ses lésions sont petites, initialement en forme 
de diamant. Elles s'allongent mais leur 
développement est limité par les nervures de 
la feuille et les lésions restent petites et 
oblongues. Plus tard, ces lésions peuvent se 
rejoindrent pour former de larges plaques 
sèches et brûlées sur les feuilles. Les lésions 
de la race O ne se trouvent que sur les feuilles. 
La race "T" (photo 1 7) est associée à un 
cytoplasme impliqué dans la stérilité mâle 
cytoplasmique Tcm (stérilité mâle 
cytoplasmique Texas). Les lésions sont plus 
grandes, en forme de fuseaux ou elliptiques 
avec des halos jaune-vert ou chlorotiques. La 
troisième race est la race “C” qui a été 
identifiée en Chine en 1987. Elle est 
étroitement apparentée avec la race T. En plus 


des feuilles, les lésions des races T et C 
apparaissent aussi sur les gaines foliaires, les 
spathes parfois sur les tiges et les rafles. Sur 
une plante ayant un cytoplasme normal, il est 
difficile de distinguer les races O, T et C à partir 
des symptômes sur les feuilles. La race T est 
particulièrement virulente sur les maïs avec 
cytoplasme mâle stérile Texas, chez lesquels 
elle attaque les feuilles, les tiges et les épis. La 
race T est devenue un sujet d'inquiétude 
mondiale en 1 970 quand l'épidémie de brûlure 
due à B. maydis dévasta les cultures de maïs 
avec le cytoplasme de type Texas aux Etats- 
Unis. Mercado et Lantican (1961) avaient 
mentionné précédemment l'extrême sensibilité 
du maïs mâle stérile avec cytoplasme Texas 
cultivé aux Philippines. 

La résistance à la brûlure due à B. maydis est 
contrôlée par le cytoplasme ainsi que par des 
gènes du noyau; son hérédité est à la fois 
monogénique et polygénique. L’utilisation de 
germplasms et de cytoplasmes résistants a 
considérablement réduit l’étendue des dégâts 
causés précédemment par cette maladie. Les 
deux résistances, monogéniques et 
polygéniques, ont été utilisées pour le 
développement de germplasms résistants. La 
résistance polygénique est contrôlée par un 
nombre restreint de gènes avec effets additifs 
et dominants (Ullstrup, 1977. 1978). Le système 
de résistance polygénique réduit à la fois la taille 
et le nombre des lésions. Dans le cas du système 
monogénique avec le gène rhm à l’état 
homozygote, les lésions sont petites et 
chlorotiques et la sporulation réduite; il est 
efficace jusqu'à la floraison du maïs (Thompson 
et Bergquist, 1 984). Hooker, ( 1 978) a décrit les 
sources de cytoplasmes et les gènes qui 
contrôlent la résistance à la race T. 

La brûlure jaune des feuilles est causée par 
PhyUosticta maydis. Elle se produit dans des 
environnements frais et humides. Le 
champignon montre une agressivité différente 
pour les cytoplasmes N et T, il affecte 
particulièrement les maïs avec cytoplasme T. 
On le rencontre à tous les stades du 


Copyrighted material 




Le maïs en zones tropicales : amélioration et production 


69 


développement de la plante, depuis le stade 
plantule jusqu’à la maturité. Des lésions de 
couleur jaune, crème ou bronze apparaissent sur 
la surface inférieure des feuilles. Des lésions 
peuvent ensuite apparaître sur les gaines 
foliaires, les spathes et la surface supérieure des 
feuilles. Les symptômes sur la plante 
ressemblent à une déficience en azote. 
L’utilisation de germplasm résistant assure le 
meilleur contrôle de cette maladie. Avec 
l’abandon du cytoplasme T, cette maladie est 
maintenant peu importante (Smith et White, 
1988). Les rotations et le maintien de cultures 
propres peuvent minimiser les infestations 
précoces. 

La maladie des taches zonées de la feuille et 
de la gaine est causée par Hypochnus sasakii 
( Corticium sasakii = Rizoctonia solani). Elle 
produit de larges surfaces décolorées sur les 
feuilles, séparées par des bandes concentriques 
foncées. Les symptômes peuvent se rencontrer 
sur les feuilles et sur les spathes. La maladie 
entraîne une pourriture brune des épis avec des 
moisissures brunes cotonneuses. Cette maladie 
cause des pertes économiques dans certaines 
parties de l’Asie. 

Taches foliaires 

Les taches foliaires de l’helminthosporiose 
sont causées par Helminthosporium carbonum 
appelé aussi Bipolaris zeicola. Cette maladie 
se rencontre dans les régions fraîches; peu 
importante sous les tropiques, elle est courante 
dans les régions tempérées. On a identifié trois 
races de ce champignon. La résistance 
génétique est bien connue. Elle est contrôlée 
par deux gènes récessifs pour la race 1 . Des 
gènes multiples avec effets additifs sont 
impliqués dans la résistance à la race 3 
(Halseth, Pardee et Viands, 1991 ). L’utilisation 
de germplasms résistants associée à des 
rotations culturales avec travail du sol 
classique permettent de contrôler facilement 
cette maladie (Smith et White, 1988). 

Les taches foliaires sont causées par 
Curvularia lunata et C. Pallescens (photo 1 8). 


Les feuilles présentent de petites taches 
nécrotiques ou chlorotiques circulaires à 
ovales, avec un halo clair et des bordures brun 
rougeâtre à brun foncé. Cette maladie est 
courante dans les environnements chauds et 
humides. Les pertes économiques qu’elle cause 
ne sont pas très importantes, il existe pour cette 
maladie une résistance polygénique avec des 
effets à la fois additifs et épistatiques. 

L’anthracnose de la feuille est causée par 
Colletotrichum graminicolum. Elle présente 
deux phases: brûlure des feuilles (peu grave) 
et pourriture des tiges. Cette maladie n’est pas 
très importante sous les tropiques. Les spores 
pathogènes entrent d'abord dans les feuilles 
où elles entraînent l’apparition de taches 
foliaires. De petites taches rondes à irrégulières 
imbibées d’eau, semi-transparentes, 
apparaissent tôt dans la saison. Plus tard elles 
grossissent, s’unissent et deviennent brunes 
avec des bordures brun rougeâtre. Le 
champignon peut causer la brûlure des 
plantules et la pourriture des tiges. On a signalé 
une résistance polygénique avec des gènes à 
effets additifs et quelques dominances 
partielles (Carson et Hooker, 19981). 

La maladie des taches brunes est causée par 
Physoderma maydis (photo 1 9) et se rencontre 
dans les environnements chauds et humides des 
tropiques. Elle affecte le maïs et le téosinte. 
Les symptômes apparaissent d’abord sur les 
feuilles, sous la forme de petites taches jaunes 
chlorotiques. Des lésions se développent sous 
la forme de petites taches brunes sur la nervure 
centrale, les gaines foliaires, la tige et 
quelquefois les spathes. On connaît une 
résistance génétique qui fait intervenir au 
moins quatre gènes ayant des effets additifs. 
On a aussi trouvé des gènes avec des effets 
dominants et épistatiques. Lal et Chakravarti 
(1977) recommandent, en cas d’infestation, 
d’utiliser des fongicides systémiques pour le 
contrôle de cette maladie. 

Les taches foliaires ou kabatiellose (appelées 
taches brunes au Japon) sont dues à Kabatiella 
zeae (photo 20). Elles se rencontrent dans les 
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environnements froids et humides et attaquent 
également plusieurs espèces de téosinte. Les 
symptômes sc présentent d'abord sous la forme 
de lésions translucides et circulaires. Elles 
deviennent humides, se transforment avec 
l'apparition d'un point central de couleur 
crème à bronze entouré par un anneau brun ou 
pourpre et par un halo jaune étroit, qui donnent 
aux taches l'aspect d'un œil. Les symptômes 
de cette maladie sont semblables à ceux des 
taches foliaires de Curvularia ou à des taches 
physiologiques et génétiques non pathogènes 
que l’on trouve sur les plantes de maïs dans 
certains environnements tropicaux. La 
résistance génétique est partiellement 
dominante, elle est contrôlée par un nombre 
restreint de gènes (Reifschneider et Arny. 
1983). L'utilisation de variétés résistantes, la 
rotation des cultures et le maintien de cultures 
propres permettent de contrôler assez 
efficacement cette maladie. 

La maladie des taches foliaires dues à 
Phaeosphaerid mardis (photo 21) n'est pas 
très répandue. On la rencontre dans les régions 
fraîches et à forte pluviométrie d'Asie du Sud, 
Mexico et certains pays d'Amérique du Sud. 
Au départ, la maladie sc manifeste par des 
lésions vert pâle ou chlorotiques qui sc 
décolorent par la suite, sèchent et s’entourent 
de marges brunâtres. Les taches allongées 
envahissent toute la feuille. Le champignon 
surs it dans les parties malades de la plante. 
Dans des conditions favorables, les spores 
germeront et infesteront les feuilles des plantes 
voisines. La rotation des cultures peut réduire 
l’incidence de cette maladie. 

La maladie des taches grises de la feuille 
due à Cercaspora zeae-mavdis se rencontre 
dans les environnements frais et humides. 
L'incidence de cette maladie augmente lorsque 
le maïs est cultivé en continu sans rotation, 
avec un travail du sol réduit ( Latterell et Rossi. 
1983; Donahue. Stromberg et Myers, 1991). 
La maladie produit des bandes brun pâle, qui 
sont délimitées par les veines de la feuille, ou 
des taches grises à bronze ou jaunes à pourpres 


sur les feuilles de la plante mûre. La maladie 
se rencontre sous les tropiques mais elle n’a 
pas d'incidence économique significative. On 
a identifié une résistance génétique gouvernée 
par des effets additifs (Bergquist, 1985; 
Donahue, Stromberg et Myers, 1991; Bubeck 
et al., 1993). L’utilisation de germplasm 
résistant, les rotations culturales et le travail 
conventionnel du sol, sont recommandés pour 
minimiser l'incidence de cette maladie. 

Les taches zonées des feuilles sont dues à 
Gloeocercospora sorghi. Cette maladie est 
plus courante chez le sorgho; toutefois, dans 
les environnements chauds et secs, elle 
s'attaque aussi au maïs. Au départ, les lésions 
sont brun rougeâtre et humides, puis elles 
s'élargissent et produisent de larges anneaux 
concentriques nécrotiques caractéristiques. Les 
plus grandes taches peuvent atteindre 5 cm de 
diamètre sur les feuilles matures. 

Les taches foliaires ducs à Leptospliaeria 
michora se rencontrent dans les régions 
humides des hautes terres. La maladie entraîne 
l'apparition de petites lésions concentriques 
qui .grandissent et couvrent la feuille. Ces 
lésions ne se rencontrent normalement que sur 
les feuilles de la base, elles apparaissent à la 
floraison. 

Les taches foliaires causées par Sepioria 
mardis se développent dans les environnements 
frais et humides. Les feuilles des plantes 
infectées présentent d'abord des petites taches 
vert clair à jaunes. Elles grandissent et se 
rejoignent pour former des taches nécrotiques. 

Les cinq dernières maladies des taches 
foliaires se rencontrent occasionnellement et 
pour l'instant ne cause pas de dégâts 
significatifs sous les tropiques. Néanmoins, 
chacune peut prendre de l'importance si une 
large proportion de plantes est affectée dans 
une culture. 

Rouille des feuilles 

Trois types de rouilles attaquant le maïs ont 
une importante économique majeure. Ce sont: 
la rouille commune, la rouille méridionale 
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(américaine) et la rouille tropicale. La rouille 
commune se rencontre surtout dans les 
environnements frais d'altitude. La rouille 
méridionale est la maladie des basses terres et 
environnements chauds. Ces deux rouilles 
présentent parfois une distribution saisonnière. 
La rouille commune se développe tôt dans la 
saison tandis que la rouille méridionale 
apparaît plus tard, quand l'intensité des pluies 
diminue et qu'elles sont sur le point de 
s’arrêter. La rouille tropicale a une distribution 
plus irrégulière. Les variétés locales de maïs 
des régions où ces rouilles sont endémiques, 
ont développé un bon niveau de tolérance à 
cette maladie. Les germplasms exotiques, 
introduits, sont plus sévèrement attaqués par 
ces rouilles. 

La rouille commune, très répandue, est 
causée par Puccinia sorghi (photo 22). Elle 
attaque le maïs et le téosinte. Son hôte alternatif 
est YOxalis (photo 23). Sur les variétés 
sensibles, les symptômes sont visibles à la 
sortie de la panicule sous la forme de petites 
pustules poudreuses brunes qui apparaissent 
sur les deux cotés de la feuille. Les pustules 
deviennent brun-noir lorsque la plante mûrit. 
Les températures fraîches et les fortes 
humidités favorisent son développement et sa 
diffusion. Plusieurs races physiologiques de P. 
sorghi ont été identifiées et séparées pour leur 
réaction à différentes lignées de maïs. On a 
trouvé des résistances spécifiques aux races 
pathogènes; ces résistances sont contrôlées par 
cinq gènes différents, localisés sur trois 
chromosomes (Saxena et Hooker. 1974) et 
limitent le développement des pustules. On 
connaît aussi une résistance générale entraînant 
une réduction du nombre et de la dimension 
des pustules et réduisant la nécrose des feuilles. 
Plusieurs gènes sont responsables de la 
résistance générale qui présente une forte 
héritabilité ( Kim et Brewbaker, 1 977). 1 1 existe 
des variétés avec une résistance polygénique 
stable à la rouille commune. Leurs utilisations 
et le contrôle de VOxalis peuvent permettre 
de contrôler la rouille commune. 


La rouille méridionale est causée par 
Puccinia polysora (photo 24). Elle attaque le 
maïs, le téosinte et Tripsacum. elle se rencontre 
surtout dans les environnements chauds et 
humides. On l’a d’abord appelée rouille 
américaine du maïs car elle avait été rencontrée 
uniquement sur le continent américain. A la 
fin des années 40, elle a été introduite en 
Afrique (Wellmann, 1972; Rcnfro, I985)puis 
dans les régions tropicales d’Asie et les îles 
du Pacifique. Ses symptômes sont semblables 
à ceux de la rouille commune décrits 
précédemment. Les pustules sont plus petites, 
de couleur plus claire et sont dispersées sur 
les deux surfaces des feuilles. Elles deviennent 
brun sombre lorsque la plante atteint la 
maturité. Plus tard, les feuilles se chlorosent 
et sèchent. La rouille méridionale n’a pas 
d’hôte alternatif comme c’est le cas pour la 
rouille commune avec VOxalis. On a identifié 
plusieurs races physiologiques de cette rouille 
ainsi que des résistances à ces diverses races. 
Il existe onze locus impliqués dans la résistance 
(Scott. King et Armour, 1984). La résistance 
générale existe probablement et pourrait être 
utilisée (Smith et White, 1988). Lu et al. ( 1 990) 
ont indiqué qu’en Chine la résistance à la 
rouille commune était corrélée d'une manière 
significative avec la résistance à la rouille 
septentrionale. 

La rouille tropicale est causée par 
Physopella zeae. Elle est limitée aux 
environnements tropicaux chauds et humides 
du Mexique, de l’Amérique Centrale, de 
l’Amérique du Sud et des Caraïbes. Des 
pustules de couleur crème à jaune pâle, munies 
d’une petite ouverture, se développent sous 
répiderme. Plus tard, les pustules deviennent 
des taches circulaires ou oblongues. de couleur 
pourpre, le centre restant de couleur crème. 
Cette rouille n’a pas d’hôte alternatif. 
L’utilisation de germplasm résistant est 
recommandée. Wellmann ( 1 972 ) suggère que. 
parallèlement à la sélection pour la résistance 
à une rouille spécifique, l’on conduise une 
sélection pour une résistance ou tolérance 
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générale aux trois rouilles et à leurs différentes 
races. Cette pratique pourrait apporter une 
meilleure solution au problème des rouilles du 
maïs. 


Maladies de l’inflorescence 

Les cinq maladies qui affectent les différentes 
parties de l’inflorescence (fleurs, jeunes ovaires 
et grains) sont: le flétrissement jaune du riz 
(, Sderosphthora macrospora ), maladie 
régionale qui affecte la panicule et la plante: le 
charbon de l'inflorescence, qui affecte la 
panicule et l’épi; le faux charbon de 
l’inflorescence qui ne s’attaque qu’à la panicule: 
la rouille commune qui affecte surtout l’épi; et 
l’ergot. L.e flétrissement jaune du riz sera discuté 
dans la section «Maladies régionales». 

Le charbon de l’inflorescence causé par 
Sphacelotheca reiliana est une maladie des 
environnements chauds et secs. L'infestation est 
systémique, le champignon pénètre les plantules 
et se développe dans la plante sans montrer 
aucun symptôme jusqu'à la floraison. La 
panicule présente des malformations et des 
développements excessifs. L’infestation de la 
panicule peut être limitée à quelques épillets qui 
présenteront des excroissances végétatives. 
Dans d’autres cas, la panicule entière peut se 
transformer en une étrange structure feuillue. 
Les épis des plantes infestées sont normalement 
charbonneux et remplacés par une masse noire 
de spores. Le téosinte et les hybrides téosinte x 
maïs sont aussi sensibles à cette maladie. La 
résistance génétique a été identifiée et il existe 
une grande variabilité dans la réaetion à ce 
champignon (Frederiksen, 1977). Dans une 
étude récente, Bemardo, Bourrier et Oliver 
(1992) ont montré que les effets additifs sont 
très importants dans le déterminisme de la 
résistance; les effets de dominance et d’épistasie 
ont quant à eux un rôle mineur. On a créé des 
germplasms résistants dont l’utilisation est le 
meilleur contrôle du charbon de l’inflorescence. 

Le faux charbon de l'inflorescence causé par 
Uslilaginuidea virens se rencontre dans les 


environnements chauds d'une grande partie du 
monde. Il n’a généralement pas d’incidence 
économique sérieuse excepté dans quelques 
lieux isolés. Le faux charbon infeste seulement 
quelques épillets mâles de la panicule et 
développe des galles en forme d’ergot qui 
produisent des masses de spores vert foncé. 
Le faux charbon ne réduit pas le rendement et 
n’a donc aucune incidence économique. 

Le charbon commun causé par Usiilago 
maydis (= U. zeae ) se rencontre dans les 
régions modérément sèches à humides du 
monde entier. Cette maladie peu grave peut 
affecter n'importe quelle partie aérienne de la 
plante. Les dégâts les plus importants se 
produisent quand les méristèmes des plantules 
sont infestés. Les symptômes typiques se 
manifestent sous la forme de galles qui 
apparaissent sur les tiges et les feuilles. En cas 
d’attaque précoce, la maladie peut arrêter le 
développement de la plante et même entraîner 
sa mort. Le champignon pénètre dans les épis 
par les soies entraînant la formation de galles 
blanches apparentes à la place des grains. A 
la rupture des galles, une masse noire de spores 
est libérée, elles infesteront les cultures 
voisines. Il existe plusieurs races; une 
résistance générale est nécessaire contre cette 
maladie qui attaque presque toutes les parties 
de la plante. Une résistance génétique 
polygénique quantitative mettant en jeu des 
gènes à actions additives et non additives est 
disponible (Bojanowski, 1969). Les 
précautions qui permettent de contrôler cette 
maladie sont: l’utilisation de variétés 
résistantes, la destruction des galles par le feu 
et l’absence de blessures mécaniques sur la 
culture. 

L’ergot du maïs, ou dent de cheval, est causé 
par Claviceps giganlea. Cette maladie est 
limitée aux zones humides des vallées 
d’altitude du Mexique Central. Des sclérotes 
creux et poisseux, de couleur blanche à crème, 
remplacent les grains sur l’épi. Un à plusieurs 
sclérotes peuvent se développer sur l’épi et 
produire des alcaloïdes toxiques. 
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Pourriture de l’épi 

Plusieurs champignons (et quelques 
bactéries) infestent les épis et provoquent leur 
pourriture. La plupart des pathogènes 
entraînant la pourriture des tiges sont aussi 
responsables de celle des épis. Quelques 
pourritures des épis sont très répandues, la 
plupart causent des dégâts importants entre la 
sortie des soies et la récolte, dans les régions 
humides à forte pluviométrie. Ces dégâts sont 
accentués par l'utilisation de variétés à spathes 
lâches, par les dégâts d’oiseaux sur les spathes 
ou par les dégâts des insectes du grain stocké, 
sur les épis et les grains aux champs. La 
pourriture des épis et des grains réduit les 
rendements d'une façon significative dans les 
régions à forte pluviométrie (vers la fin de la 
saison des pluies) et dans les hautes terres. De 
plus, la qualité des grains et des semences est 
sévèrement diminuée. La production de 
semences de qualité est difficile dans les 
régions qui connaissent des attaques sévères 
de cette maladie. Le développement de 
germplasm ayant un haut niveau de résistance 
à la pourriture des épis et des grains, il reste 
une priorité pour plusieurs environnements 
tropicaux producteurs de maïs. Les principales 
pourritures de l’épi et leurs symptômes sont 
décrits ci-après. 

La pourriture causée par les champignons 
Diplodia mardis et D. macrospora (photo 25, 
photo 26): les spathes des épis infestés sont 
décolorées et de couleur paille. Si l'infestation 
est précoce, toutes les spathes de la couverture 
deviennent brun grisâtre et se dessèchent, alors 
que la plante est entièrement verte. A 
l'ouverture des spathes, l’épi apparaît paillé 
et décoloré; une moisissure blanche, 
cotonneuse, se développe sur l’épi et entre les 
grains dont la pointe est décolorée. Les épis 
infestés tardivement peuvent ne pas présenter 
ces symptômes extrêmes. Ils sont très légers 
et se courbent au lieu de se casser net. Dans 
les environnements où la pluviométrie est forte 
entre la sortie des soies et la récolte, les 
problèmes de pourriture de l’épi peuvent être 


évités en récoltant les épis pour la 
consommation en vert. Dans certaines régions, 
les agriculteurs évitent l'accumulation de l'eau 
à l'intérieur des spathes en pliant la tige à 
l' entre-nœud, juste sous l’épi. L'utilisation de 
germplasm avec des spaths serrées et une 
maturité appropriée peuvent minimiser les 
pertes dues à la pourriture de l'épi. Il existe 
des variétés ayant un bon niveau de tolérance 
à cette maladie. 

La pourriture causée par Fusarium 
moniliforme et sa variété apparentée 
subglutinans ; le pathogène pénètre par les 
soies, normalement au niveau du sommet de 
l'épi. L'infestation reste limitée à quelques 
grains ou à de petites sections de l’épi. Une 
moisissure poudreuse ou cotonneuse de couleur 
rose blanchâtre se développe sur les grains. Les 
foreurs du maïs et les vers contribuent au 
développement du pathogène sur les grains et 
on peut voir la moisissure se développer le long 
des tunnels faits par ces insectes. Les grains 
infestés tardivement dans la saison ne montrent 
pas de moisissures et peuvent présenter 
seulement des stries sur le péricarpe. Cette 
pourriture est très répandue en milieu tropical. 
On peut même rencontrer quelques grains 
infestés par le Fusarium dans des lots d'épis 
de maïs très sains. Le contrôle des foreurs et 
des vers - évitant ainsi les dégâts sur les épis - 
et l'utilisation de variétés résistantes sont des 
mesures de prévention utiles. Le germplasm 
tropical présente une grande variabilité pour 
la sensibilité et la résistance. Le maïs opaque- 
2 et les autres types de maïs à amidon tendre 
sont plus sensibles à la pourriture de l'épi que 
le maïs normal. La sélection et le 
développement de germplasms ayant un haut 
degré de tolérance à la pourriture due au 
Fusarium est possible (De Leon et Pandey, 1 989). 

La pourriture de l’épi causée par le 
champignon Gibberella zeae (photo 27) se 
produit après la sortie des soies, dans les 
environnements à forte pluviométrie. Les épis 
attaqués deviennent rougeâtres en raison de la 
couleur des moisissures qui se développent sur 
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les grains infestés. L’infestation commence par 
le sommet de l’cpi et se poursuit vers le bas. A 
la différence de la pourriture de l'épi et des 
grains due au Fusarium, où seuls quelques 
grains dispersés sont infestés, la pourriture de 
l’épi par Gibberella produit de larges sections 
infestées et pourries. En cas d’infestation 
précoce, l’épi entier peut se couvrir d'une 
moisissure rosâtre ou rougeâtre qui se 
développe entre les spathes et l’épi. Assez 
souvent, les grains infestés et moisis 
commencent à germer sur l'épi. Le 
champignon produit plusieurs mycotoxines. Il 
existe une variabilité pour la résistance à ce 
champignon, qui a été utilisée pour développer 
des germplasms tropicaux avec un certain 
niveau de résistance (Gendloff cl al., 1986; 
Hart. Gendloff et Rossman, 1984). 

La pourriture grise de l’épi est causée par 
Physalospora zeae. Elle se produit lorsque des 
conditions humides persistent pendant 
plusieurs semaines après la sortie des soies. 
Les symptômes au stade précoce sont 
semblables à ceux de la pourriture due à 
Diplodia. Une moisissure blanc grisâtre se 
développe sur et entre les grains. Les spathes 
se décolorent et sont étroitement collées les 
unes aux autres. A maturité, les épis malades 
sont de couleur gris ardoise à noir (au lieu de 
brun grisâtre comme dans le cas de la 
pourriture due à Diplodia), ils restent droit. 
Un temps chaud et humide pendant plusieurs 
semaines après la floraison favorise le 
développement de la pourriture grise. Les 
mesures de contrôle sont les mêmes que pour 
la pourriture due à Diplodia. 

La pourriture de l'épi causée par le 
champignon Pénicillium oxalicum est la plus 
commune des espèces du genre Pénicillium. 
Cette maladie se développe sur des épis qui 
ont été blessés mécaniquement ou par des 
insectes. Son symptôme caractéristique est le 
développement d'une moisissure poudreuse 
verte ou bleu vert sur et entre les grains, à partir 
du sommet de l’épi. La moisissure apparaît 
aussi sur la surface de la rafle. 


La pourriture de l’épi par Aspergillusest due 
à plusieurs espèces d' Aspergillus (photo 28). 
Les pourritures causées par Aspergillus flavus 
sont les plus sérieuses car impliquées dans la 
production d’au moins deux mycotoxines 
(appelées aflatoxines) du maïs. Le champignon 
Aspergillus nigerc st le plus répandu; il produit 
une masse poudreuse de spores blanches. 
D’autres espèces produisent des moisissures 
jaune verdâtre ou bronze qui se développent 
sur et entre les grains. Normalement, les grains 
du sommet de l'épi sont infestés les premiers. 
Les attaques des différentes espèces 
d 'Aspergillus peuvent être aggravées par les 
attaques aux champs de charançons de 
stockage des grains. Quelques autres facteurs 
comme les températures élevées, et l’humidité 
avant récolte, favorisent l’augmentation de la 
fréquence des infestations par Aspergillus 
(Widstrom, McWilliams et Wilson. 1984). En 
raison de leurs effets cancérigènes et autres, 
les aflatoxines sont extrêmement toxiques pour 
l’homme et les animaux. Les facteurs suivants 
augmentent les risques de production 
d’aflatoxine et d'autres mycotoxines: humidité 
élevée à la récolte et grains insuffisamment 
séchés ( 1 5 à 18 pour cent d’humidité) stockés 
dans un milieu chaud et humide. La résistance 
génétique à Aspergillus existe (Wallin. 
Widstrom et Fortnum, 1991 ). Barry, Widstrom 
et Darrah (1992) indiquent que deux variétés 
(Mo20W x Téosinte et Ibadan B) produisent 
moins d'aflatoxine en pré-récolte des grains. 
Gonnan, Rang et Clevcland ( 1 992) conclurent 
d’une importante élude que le germplasm 
soumis à un environnement sec présente les 
concentrations les plus élevées de quatre 
aflatoxines. B-l, B-2, G-l et G-2. Dans cette 
étude, les corrélations génétiques additives, 
basées sur les effets d’aptitude générale à la 
combinaison (AGC) entre les quatre 
aflatoxines, étaient significatives, indiquant 
qu’une amélioration de la résistance à une 
aflatoxine peut généralement conduire à la 
résistance aux autres aflatoxines. L’incidence 
de l’aflatoxine peut être réduite par l’utilisation 
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de germplasm résistant, par des techniques 
culturales appropriées et par de bonnes 
conditions de stockage (Zuber, Lillehoj et 
Renfro, 1987). 

La pourriture de l’épi et de la rafle est causée 
par Nigrospora oryzae. La plante ne montre 
aucun symptôme jusqu'à ce que les épis aient 
été récoltés. Ceux-ci sont très légers et pailleux, 
leur partie basale est décomposée. Si l’on 
presse l’épi, les grains pénétrent à l’intérieur 
de la rafle. Les maïs cultivés dans des sols peu 
fertiles et les plantes affaiblies par des maladies 
ou blessures sont plus sensibles à ce 
champignon. Cette maladie est assez répandue 
mais cause rarement des dégâts économiques 
importants. 

La pourriture des grains et des épis peut aussi 
être causée par le champignon Cladosporium 
Iterhartnn, qui attaque les grains près de la base 
de l’épi, surtout si le sommet du grain a été 
blessé. Les symptômes caractéristiques sont 
des grains marbrés ou striés de couleur sombre 
ou noir verdâtre, dispersés sur l’épi. Après la 
récolte les grains infestés pourriront en cours 
de stockage. Cette maladie ne cause pas de 
dommages économiques. 

La pourriture de l’épi causée par le 
champignon Rhizoctonia zeae se produit lors 
de la persistance d’un temps chaud et humide 
pendant de longues périodes. Le champignon 
produit des moisissures de couleur rose 
saumon qui se développent sur l’épi. A 
maturité, les épis infestés, de couleur gris terne, 
présentent de nombreux selérotes blancs, 
saumon ou brun noir qui se développent à 
l’extérieur des spathes. 

Moisissures du stockage 

Quelques espèces de champignons, en 
particulier Pénicillium oxalicum, Aspergillus 
flavus et A. niger , responsables de pourritures 
du grain aux champs, peuvent aussi 
occasionner des dégâts en cours de stockage. 
Aux champs, ces champignons causent des 
dégâts lorsque l’humidité du grain est 
supérieure à 1 8 pour cent. Pendant le stockage. 


le champignon endommage le grain quand 
l’humidité se situe entre 14 et 18 pour cent 
(Smith et White 1988). Les dégâts causés par 
les champignons de stockage sont aggravés 
lorsque le maïs est récolté humide à la 
moissonneuse batteuse et n’est pas séché 
correctement avant stockage ou transport. Sous 
les tropiques, le maïs est généralement récolté 
en épis et séché avant égrenage. L’humidité 
du grain est alors normalement en dessous de 
14 pour cent. Ce sujet est abordé dans le 
chapitre «Contrôle après récolte» 

MALADIES RÉGIONALES 

Ces maladies limitées à des régions 
spécifiques, peuvent avoir des incidences 
économiques importantes dans les régions où 
elles se produisent. Certaines sont fongiques 
(les mildious duveteux et la tache 
goudronneuse), d’autre virales (la striure ou 
maladie des bandes) ou causée par un 
spiroplasma (rabougrissement du maïs). 

Le mildiou duveteux a été pour la première 
fois mentionné aux Philippines; c’est encore une 
maladie importante de l’Asie du Sud et du Sud- 
Est. C’est une des rares maladies du maïs 
originaire de l’ancien monde. On la trouve 
aujourd'hui dans de nombreux environnements 
tropicaux (Mexique, Amérique du Sud, Afrique 
de l’Ouest et aussi Egypte). Les mildious 
duveteux sont causés par des champignons 
appartenant à trois genres et neuf espèces: les 
espèces de Pemnosclervspora. syn. Sclemspora, 
et les espèces apparentées au champignon 
Sclerophthora. Seules quatre espèces parmi les 
neuf sont importantes pour le maïs. Les mildious 
duveteux asiatiques les plus communs sont: le 
mildiou des Philippines causé par 
Penonosclemspora philippinensis , le mildiou du 
sorgho causé par P. sotghi et le mildiou de la 
canne à sucre causé par P. sacchari. Un quatrième 
type est appelé mildiou à strie brune, il est causé 
par Sclerophthora ravssiae var. zeae. Les autres 
mildious duveteux de moindre importance sont: 
le mildiou de Java causé par Peronosclerospora 
maydis; le mildiou à feuilles déchirées causé par 
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Peronosclerospora miscanthi ; le mildiou 
spontané causé par Peronosclerospora spontana , 
le flétrissement jaune du riz causé par 
Sclerophthora macrospora , et le mildiou de l'épi 
vert causé par Sclerospora graminicola. Renfro 
et Bhat (1981) ont dressé la liste de plusieurs 
hôtes alternatifs hébergeant un certain nombre 
de mildious duveteux et leur rôle dans la 
propagation de la maladie. Williams (1984) a 
préparé une revue détaillée des mildious duveteux 
des céréales tropicales. Récemment encore, les 
mildious duveteux étaient des maladies redoutées 
et causaient de gros dégâts aux cultures de maïs. 
Frederikscn et Renfro (1977) ont étudié la 
systématique et la classification de ces mildious. 
Ils ont décrit leurs épidémiologies et leurs 
symptômes. Ces maladies sont systémiques. Une 
oospore est généralement à l'origine de 
l’infestation, puis le champignon se développe 
en même temps que la plante. Le premier 
symptôme est un affaiblissement de la plante, le 
feuillage est clair (photo 29), puis un duvet blanc, 
facilement observable le matin, apparaît sur la 
surface des feuilles (photo 30). La plante se 
rabougrit et les feuilles montrent des bandes 
blanches (photo 3 1 . photo 32 ). L'épi est remplacé 
par une structure foliacée ou par des rudiments 
d'épis, stériles à plus de 95 pourcent (photo 33). 
Les quelques épis normaux ont peu de grains, 
dispersés. Ces grains peuvent être infestés 
intérieurement par le mycélium du champignon 
qui a une survie de courte durée. La transmission 
du mildiou duveteux par les semences n'a pas 
été clairement démontrée comme c'est le cas chez 
le sorgho et le petit mil. 

La génétique de la résistance aux divers 
mildious duveteux a fait l'objet d'importants 
travaux. On a identifié des sources de 
résistance dans des variétés locales et dans 
des germplasms améliorés pour leurs 
caractères agronomiques. Renfro (1985) a 
préparé un bref résumé du travail sur la 
résistance génétique aux diverses espèces de 
mildiou duveteux. On a trouvé des résistances 
polygéniques pour toutes les espèces à 
l’exception du mildiou de la canne à sucre 


pour lequel seule une résistance monogénique 
à été trouvée à Taiwan, province de Chine 
(Chang. 1972). Kaneko et Aday (1980) 
conclurent, à partir d'une série d’études, que 
la résistance à P. philippinensis est contrôlée 
par un système polygénique. De Leon el 
a/.(1993) confirmèrent, à partir d’études en 
infestation artificielle, que la résistance est 
effectivement polygénique, qu'elle est 
principalement due à des effets additifs. La 
sensibilité est largement contrôlée par des 
effets dominants et épistaliques. L'hérédité 
quantitative montre un important effet de seuil 
pour les changements dans la sévérité de la 
maladie. La résistance est dominante lorsque 
la pression de la maladie est faible. En cas de 
pression modérée, elle est partiellement 
dominante tandis que la sensibilité devient 
dominante dans le cas d’une forte infestation. 
Les variétés les plus résistantes présentent, 
dans les cas de forte infestation, une résistance 
d’environ 80 pour cent; il n'existe pour 
l’instant aucune variété totalement résistante. 
Chez le sorgho, Singburaudom et Renfro 
(1982) ont mentionné que la résistance au 
mildiou duveteux était contrôlée par un 
système polygénique avec une variance 
génétique à la fois dominante et additive. La 
résistance au mildiou à strie brune est aussi 
contrôlée par un système polygénique avec 
des effets additifs importants et une 
composante à dominance partielle (Renfro, 
1985). 

On a créé des variétés et des hybrides 
résistants à tous les types de mildiou 
duveteux. La résistance au mildiou duveteux 
développée en Asie contre les mildious des 
Philippines et de la canne à sucre est efficace 
contre le mildiou du sorgho. Les traitements 
des semences (Frederiksen et Odvody, 1 979), 
les rotations des cultures et l'absence d’autres 
cultures hôtes (Siradhana, et al. , 1978) sont 
très efficaces pour lutter contre les mildious 
duveteux. Dans les cas de fortes infestations, 
les variétés et les hybrides ne sont pas 
complètement résistants, aussi est-il 
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recommandé d’associer l'utilisation de 
germplasms résistants à des pratiques 
culturales appropriées, dans le but de limiter 
la pression de la maladie au minimum. 

Le flétrissement jaune du riz est causé par 
Sclerophthora macrospora. Cette maladie très 
épandue ne cause de dommages économiques 
que dans le cas de sévères infestations très 
localisées. Elle affecte le maïs, le téosinte et 
les hybrides de maïs x téosinte; on la trouve 
aussi sur 1 40 espèces de graminées. La maladie 
se manifeste par un tallage excessif de la plante 
infestée et un enroulement des nouvelles 
feuilles. La panicule présente le symptôme le 
plus visible: elle devient excessivement 
branchue et présente une croissance végétative 
active. Le pathogène est transporté par la 
semence mais il ne survit pas au séchage et au 
stockage (Smith et White, 1988). L'eau 
stagnante favorise le flétrissement jaune du riz. 
aussi un bon drainage est-il une mesure efficace 
de contrôle de la maladie. Il existe une 
résistance génétique à ce champignon. 

La maladie des taches de goudron est causée 
par Phyllachora mardis (photo 34); elle est 
associée aux champignons Monographella 
mardis et Coniothyrium phyllachorae. On la 
rencontre dans les régions de moyenne altitude 
du Mexique ainsi que dans les basses-terres 
fraîches du Mexique et d'autres pays 
d'Amérique Centrale. Les symptômes 
apparaissent sous la forme de très petites taches 
noires sur la surface supérieure des feuilles de 
la base, qui vont progresser vers le haut de la 
plante. On ne connaît son épidémiologie que 
depuis peu de temps (Dittrich. Hock et Kranw, 
1991 ; Hock et al., 1992). La maladie peut être 
contrôlée par des pulvérisations foliaires de 
fongicides au moment de l’apparition des 
premières taches. Une résistance génétique à 
cette maladie existe, elle a permis la création 
de germplasms résistants (Gonzalez et al., 
1992; Vassal, Gonzalez et Srinivasan. 1992). 

La maladie du rabougrissement du maïs se 
rencontre dans le sud des Etats-Unis, au 
Mexique et en Amérique Centrale (photo 35, 


photo 36). Elle est due à Spiroplasma 
kunkelii, transmis par des espèces de 
cicadelles du genre Dalbulus. Elle attaque 
aussi diverses espèces de téosinte. 
L’infestation a lieu à un stade très précoce du 
développement de la plantule. Le premier 
symptôme visible est la chlorose du pourtour 
des feuilles verlicillées. Les feuilles de la 
base, les plus vieilles, rougissent comme des 
plantes souffrant d'une déficience en 
phosphore par temps froid. Les nouvelles 
feuilles présentent des taches chlorotiques qui 
se transforment en bandes chlorotiques 
s'étendant jusqu’au sommet de celles-ci. Les 
plantes sont rabougries et produisent plusieurs 
petits épis à l'aisselle des feuilles au lieu d'un 
seul épi bien développé. On a trouvé une 
résistance génétique qui a permis de créer des 
variétés résistantes et de limiter ainsi les 
dégâts causés précédemment par le 
rabougrissement du maïs (De Leon, 1983). 

La striure du maïs est une maladie 
importante en Afrique sub-saharienne où elle 
est jusqu'à présent confinée (photo 37, photo 
38). Elle est causée par un virus transmis par 
des espèces du genre Cicadulina. La maladie 
est responsable de dégâts économiques 
importants dans les environnements tropicaux 
des basses terres et de moyenne altitude de 
l'Afrique sub-saharienne, surtout lorsque les 
cultures souffrent de la sécheresse. En 
condition favorable, lorsque l’humidité n'est 
pas un facteur limitant, la plante est capable 
de résister à l'infection virale sans réduction 
appréciable du rendement. Les plantes 
infestées présentent des bandes blanches le 
long des feuilles et se rabougrissent. Sous une 
infestation sévère, les plantes ne produisent 
pas d'épis et peuvent même mourir. Les 
insecticides systémiques permettent un 
contrôle efficace de la maladie en réduisant 
les populations de cicadelles. limitant ainsi 
la diffusion du virus. On connaît de bonnes 
sources de résistance. Storey et Howland 
(1967) signalent que la résistance est 
contrôlée par un seul gène et des 
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modificateurs, tandis que pour Bjarnason 
(1986) elle serait contrôlée par trois gènes 
majeurs avec des modificateurs. Kim et al., 
(1989) indiquent que la résistance est 
contrôlée par deux à trois gènes et peut être 
facilement transférée à des germplasms 
améliorés. Des variétés et hybrides ayant un 
bon niveau de résistance sont disponibles 
pour les divers environnements où l’on cultive 
le maïs en Afrique sub-saharienne (Reynaud, 
Guinet et Marchand, 1988). 

AUTRES MALADIES VIRALES 

D'autres maladies virales ont été signalées 
sur le maïs, seules quelques-unes sont très 
courantes. La mosaïque nanisante du maïs 
(maâe dwarf mosaïc virus. MDMV) fait partie 
du même groupe que la mosaïque de la canne 
à sucre ( sugarcane mosaïc virus. SC'MV), la 
mosaïque du sorgho d'Alep (Johnson grass 
mosaïc virus, JGMV) et d'autres polyvinis 
moins importants. MDMV et SC’MV, très 
répandus sous les tropiques, sont transmis par 
un puceron ( Rhopalosiphum maidis) et 
véhiculés par la sève de la plante. Une 
mosaïque de tissus verts et chlorotiques 
apparaît d’abord sur les jeunes feuilles, puis 
les feuilles peuvent se couvrir de bandes 
chlorotiques, et la plante devient alors pourpre 
et se rabougrit. 

La striure du maïs est très répandue sous les 
tropiques. Elle est transmise par la cieadelle 
Peregrinus spp. Le symptôme typique est la 
présence de bandes chlorotiques courant de la 
base à la pointe des jeunes feuilles. D’autres 
maladies virales peu répandues ont été 
signalées; elles sont généralement limitées au 
continent américain. Ces maladies sont: le 
nanisme buissonnant. le nanisme chlorotique 
du maïs, la tavelure chlorotique du maïs, la 
nécrose létale, la mosaïque due au virus 1 et la 
striure fine du maïs (photo 30) (De Leon, 
1984). Le virus de la mosaïque chlorotique du 
maïs est transmis par des thrips ( Jiang. Meinke 
et Wright, 1991). Une résistance génétique 
existe pour plusieurs de ces maladies virales. 


elle est contrôlée par un petit nombre de gènes 
majeurs, en général un ou deux. C’est le cas 
pour la mosaïque nanisante du maïs, le virus 
de la mosaïque du maïs et la mosaïque en bande 
du maïs (Renfro, 1985). 

STRIGA 

Striga asiatica et S. Hermonthica sont deux 
mauvaises herbes parasites qui attaquent le 
maïs en Afrique et en Asie (Hassan. Rattson 
et Ojiem. 1995). Le Striga s’accroche aux 
racines du maïs peu de temps après sa 
germination. Il parasite le maïs pour assurer 
ses besoins en eau et éléments nutritifs. La 
phytotoxicité du striga pour le maïs s’ajoute 
au prélèvement en eau et éléments nutritifs, 
pour entraîner d'importantes chutes de 
rendement (Ramson, Epice et Palmer, 1990). 
Le Striga est un ravageur du maïs cultivé dans 
des environnements pauvres, il prolifère dans 
les cultures affaiblies par un manque d’eau et 
d'engrais. L'amélioration de la fertilité des 
sols, l'incorporation des pailles de maïs pour 
augmenter la matière organique ainsi que 
l'arrachage à la main des plantes de Striga 
sont des moyens efficaces pour contrôler ce 
parasite (Odhiambo et Ranson, 1995). 
D'après Kim ( 1994), l’hérédité de la tolérance 
à Striga hermonthica serait polygénique et 
quantitative. La sélection de génotypes de 
maïs pour la résistance/tolérance au Striga et 
la possibilité de développer des germplasms 
tolérants font l’objet de recherches (Kim et 
Adetimirin, 1995). 
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Insectes du maïs 

G. Granados 


Les maïs peuvent être infestés durant la vie 
de la plante et en cours de stockage par un 
certain nombre d’insectes ravageurs. Ces 
insectes peuvent endommager les differentes 
parties de la plante et contrarier son 
développement, entraînant des réductions de 
rendement et de la qualité du grain. Toutefois, 
parmi les nombreuses espèces que l'on peut 
trouver sur le maïs, rares sont celles qui causent 
des dégâts d’importance économique, lesquelles 
seront discutées dans ce chapitre. 

Les insectes ravageurs les plus importants 
sont présentés suivant un ordre chronologique 
de dégâts sur la plante (du semis au stockage 
des grains récoltés). Les cicadcllcs qui sont 
vecteurs de viroses, les mycoplasmes et les 
spiroplasmes sont décrits dans la section divers. 
Les méthodes de contrôle sont traitées en détail 
dans le chapitre «Gestion intégrée des 
ravageurs». 

Les références bibliographiques individuelles 
ne sont pas citées dans le texte pour éviter les 
répétitions et pour rendre la lecture plus facile. 
Une liste de références bibliographiques se 
trouve à la fin du chapitre pour lectures 
complémentaires. 

GERMINATION DES SEMENCES ET 
PLANTULES 

Asticots des semences de maïs 

Hylemya (= Cilicrura) platura (Rondani). 
Hylemya spp. Diptère, Anthomyiidés. La larve 
creuse la semence de maïs, entraînant une 
réduction de la germination et du nombre de 
plantes. Les semences qui germeront, 
donneront naissance à des plantes malades et 
faibles. Les dégâts sont plus sévères par temps 
froid et humide et dans les sols à taux de 
matière organique élevé. 


Les adultes femelles, des mouches brun 
grisâtre d’une longueur de 1 2 à 1 4 mm, pondent 
des œufs blancs finement striés sur le sol. Ceux- 
ci peuvent éclore à des températures basses (à 
partir de I0°C). Les asticots creusent la semence 
de maïs et, très souvent, détruisent le germe. 
Les asticots complètement développés mesurent 
6mm de long et ont la tête pointue; ils sont de 
couleur blanc jaunâtre, sans pattes, et ont la peau 
dure. Ils se transforment en pupe dans le sol 
(pupe brune) et les adultes émergent en 12 à 
1 5 jours. Le cycle complet dure environ trois 
semaines, plus de cinq générations peuvent se 
succéder en une année. 

Altises 

Chaetocnema pulicaria Melaheimer, 
Chaetocnema spp.. Coléoptère. Chrysomelidés. 
Les larves de ces insectes mangent parfois les 
racines entraînant la verse des maïs. Toutefois, 
les dégâts sont le plus souvent causés par les 
adultes, qui font de petits trous dans les feuilles 
donnant à la plante une apparence décolorée. 
Les feuilles se fanent, ralentissant ainsi le 
développement de la plante. Dans les régions 
tempérées, les adultes disséminent la bactérie 
responsable de la maladie de Stewart. Soies les 
tropiques, les attises sont vecteurs du virus de 
lu chlorose tachetée du maïs (MC'MV). Ces 
espèces sont réparties dans le monde entier. 

Les adultes sont de petites altises noir brillant 
de un à deux millimètres de long. Elles volent 
et ont les pattes arrières fortes, adaptées au saut. 
Elles pondent leurs œufs dans le sol au voisinage 
des racines. Les larves se nourrissent sur les 
racines, se transforment en pupe dans le sol et 
sortent adultes. Il y a normalement plus de deux 
générations par an. 
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Asticot du verticille du maïs 

Euxesta mazorca Sieyskal. Euxesta stigmatis 
Loew, Euxesta spp., Diptère, Otitidés. Dans 
les basses terres tropicales, la larve se nourrit 
des feuilles de la plantule. attaquant le point 
de développement de la plante. Ce dégât est 
connu comme le «cœur mort» où les feuilles 
centrales se dessèchent et peuvent alors 
facilement être arrachées de la plante. Les 
dégâts sur les plantules entraînent la production 
de talles qui n'auront pas d'épis. Dans les 
hautes terres d'Amérique du Sud. les larves se 
nourrissent des soies du maïs gênant la 
pollinisation et le développement des jeunes 
grains. Elles mangent le grain en entier ne 
laissant que son enveloppe. Leur présence 
favorise le développement de la pourriture de 
l’épi dû au Fusarium. 

Les adultes sont des mouches typiques avec 
un thorax bleu métallique, un abdomen noir et 
un corps d’une longueur de 5 mm. Les ailes 
sont marquées par quatre bandes transversales 
noires. Les œufs sont déposés sur les feuilles 
des plantules ou sur les soies de la plante. La 
larve complète son développement sur les épis 
de maïs en 1 5 à 20 jours, puis elle se laisse 
ensuite tomber sur le sol où elle se transforme 
en pupe. Le cycle complet dure de 30 à 
45 jours. 

Mouche des pousses 

Atherigona soccata Rondani, Atherigona 
naquii Steyskal, Atherigona spp. Diptère. 
Muscidés. La larve de ces insectes mange le 
point de développement de la plantule et le 
détruit, entraînant ainsi l’arrêt de la croissance 
terminale et le rabougrissement de la plante. 
Les talles se développent mais ne produisent 
pas d'épi. Un niveau d'infestation de 20 à 
S0 pour cent des plantes a été signalé dans 
certaines zones de production du sud et du 
sud-est de l’Asie. 

Les mouches des pousses adultes sont plus 
petites que les mouches communes des 
maisons. Les mâles ont un corps uniformément 
gris, les femelles un abdomen jaunâtre avec 


une paire de plaques brunes. Celles-ci pondent 
de petits œufs blancs (2 mm) en forme de 
cigare sur la surface inférieure des feuilles. Les 
œufs éclosent en deux ou trois jours, les larves 
typiques des mouches (blanches, sans pattes 
et à la tête effilée) entrent alors dans la plante 
à travers le verticille et détruisent le point de 
développement. Les larves ayant atteint leur 
pleine croissance sont jaunes et mesurent 
6 mm. Elles se transforment en pupe à 
l’intérieur de la plante ou bien dans le sol. Le 
cycle peut être complété en 20 à 25 jours dans 
de bonnes conditions d’environnement. 

INSECTES DU SYSTÈME RACINAIRE 
ET INSECTES TERRICOLES 
Vers blancs 

Phyllophaga spp. et Cyclocephala spp. (vers 
blancs annuels). Coléoptères, Scarabeidés. Les 
larves (vers blancs) de ces insectes (photo 40), 
dont il existe plus de 100 espèces, se 
nourrissent des racines de maïs. Selon le niveau 
d’infestation (on a signalé de une à cent larves 
par plante), les plantes cessent de croître, se 
dessèchent, versent et meurent. Les plantes 
présentant des dégâts importants sont 
facilement arrachées du sol car leur système 
raeinaire a été mangé par les vers (photo 41 ). 
Ces vers blancs se rencontrent dans le monde 
entier. 

Les adultes, souvent connus sous 
l'appellation de hanneton de juin ont un corps 
robuste brillant, brun foncé mesurant 12 à 
24 mm de long; ils pondent dans le sol des œufs 
blanc nacré à une profondeur de 2,5 à 20 cm. 
Au bout de trois semaines environ, les œufs 
éclosent et la larve se nourrit des racines 
vivantes ou de végétation en décomposition. 
Les larves ayant atteint leur pleine croissance 
sont des vers blancs en forme de C, mesurant 
de 2 à 30 mm de long selon les espèces. La 
partie arrière de l’abdomen apparaît 
généralement plus foncée en raison des 
particules de sols vues par transparence à 
travers la paroi du corps. Les larves matures 
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se transforment en pupes dans le sol d’où 
sortiront les adultes. Les espèces les plus 
nuisibles complètent leur cycle en trois ans. 

Vers fil de fer 

Melanotus spp.. Agiotes spp.. Dalopius spp.. 
Coléoptères, Elateridés, Eleodes spp., 
Coléoptères, Tenebrionidés. La larve de ces 
insectes peut causer d'importants dégâts aux 
plantes de maïs dont elle détruit les racines et 
endommage la tige. De fortes infestations 
entraînent des verses sévères dues à 
l'affaiblissement du système racinaire. La 
distribution de ces insectes est mondiale. 

Les adultes sont de petits coléoptères au 
corps dur et allongé mesurant 3 à 20 mm de 
long selon les espèces. Ils sont souvent appelés 
«coléoptères clic» parce qu’en tombant sur le 
dos, ils émettent un son «clic» en se retournant. 
La femelle creuse le sol pour y pondre ses 
œufs, qui éclosent en deux à quatre semaines. 
Les larves complètement développées, longues 
(entre 1 2 et 30 mm de long selon les espèces), 
cylindriques, jaunes ou brunes et ont 
l’apparence d’un fil de fer avec une cuticule 
brillante. Les caractéristiques du 9 cnx segment 
abdominal sont utilisées pour séparer les larves 
des vrais vers fil de fer ( Elateridés) des Eleodes 
spp. (Tenebrionidés). Leur cycle complet dure 
de un à cinq ans suivant les espèces. 

Vers gris 

Agrotis ipsilon (Hufn), Agrotis spp.. 
Peridroma saucia (Hubner) [= margaritora 
(Haworth)]. Chorizagrotis auxiliaris (Grotc), 
Feltia subgothica (Haworth), Lépidoptères, 
Nocluidés. La larve perce, et souvent, coupe 
la plante au niveau ou juste au-dessous du 
niveau du sol; les plantes ainsi endommagées 
sèchent généralement puis meurent. Des 
infestations très importantes de vers gris 
obligeront l’agriculteur à retourner son champ 
et à replanter. La larve peut survivre sur la 
végétation sèche pendant plus d’un mois. Ces 
insectes sont répandus dans le monde entier. 


Les adultes mesurent 2 à 3 cm de long, leur 
corps est de couleur brune ou grise. Les ailes 
antérieures présentent des marques sombres 
qui varient suivant les espèces tandis que les 
ailes postérieures sont blanches ou blanc nacré. 
Les femelles pondent leurs œufs isolés ou en 
petits groupes dans le sol humide ou sur la base 
du feuillage de la plante. Les jeunes larves et 
les larv es matures coupent les planlules de maïs 
sous la surface du sol. ou mangent les feuilles 
les plus basses. Elles se nourrissent pendant la 
nuit et se cachent dans le sol près des plantes 
pendant la journée. Le sol retourné autour 
d’une plante coupée (desséchée) laissera 
apparaître une ou plusieurs larves. Quand les 
larves sont dérangées, elles enroulent 
immédiatement leur corps en forme de C. Les 
larves ayant atteint leur plein développement 
ont une longueur de 40 à 50 mm; elles creusent 
un espace dans le sol où elles se transforment 
en pupes pour en sortir adultes. Le cycle 
complet prend quatre semaines à quatre mois, 
suivant la température et la nourriture 
disponible. Il peut y avoir de deux à quatre 
générations par an. 

Chrysomèles 

Diabrotica balteata LeConte, Diabrotica 
virgifera LeConte, Diabrotica 
undecimpunctata howard i Barber, Diabrotica 
longicornis (Say), Diabrotica porracea 
Harold. Diabrotica spp.. Coléoptères, 
Chrysomelidés. Les larves de ces espèces se 
nourrissent de racines de maïs, provoquant un 
retard de croissance et la verse de la plante. 
Les adultes mangent le feuillage et les soies, 
entraînant ainsi un mauvais remplissage de 
l’épi et une réduction de la production. Sous 
les tropiques, les dégâts dus aux larves sont 
moins graves qu’en régions tempérées ; par 
contre, ceux des adultes peuvent être très 
importants. D. virgifera et D. longicornis sont 
les vecteurs du virus de la chlorose tachetée 
du maïs (MCMV) et de la bactérie du 
flétrissement de Stewart. 
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Les adultes sont des chrysoméles de 4 à 
6 mm de long avec un corps de forme ovale. 
Les couleurs du thorax, des antennes, des 
élytres et des marques distinctives des élytres. 
qui peuvent être des taches ou des bandes de 
diverses couleurs et formes, sont utilisées pour 
différencier les espèces. Les femelles pondent 
leurs œufs blancs à jaunâtres, un à un dans le 
sol prés des racines du maïs. Les larves se 
nourrissent des racines dès l’émergence de la 
plante. Elles mesurent de 3 à 10 mm de long 
selon les espèces, elles ont trois paires de 
pattes, une tète brune et une plaque brun foncé 
sur le dernier segment abdominal. La larve 
traverse trois stades, se métamorphose en pupe 
dans le sol et sort adulte. Il peut y avoir jusqu'à 
trois générations par an suivant les espèces et 
la latitude. 

INSECTES RAVAGEURS 
DE LA TIGE 

Où que soit cultivé le maïs tropical (en 
Amérique latine, en Asie ou en Afrique), il subit 
les attaques de différentes espèces de foreurs 
des tiges. Aux stades initiaux, le foreur des tiges 
se nourrit des feuilles ou des gaines foliaires 
puis, la larve se développant creuse la tige et 
s'y transforme en pupe et en adulte. La plupart 
des espèces creuse le point de croissance de la 
plante causant le symptôme du «cœur mort» de 
la plante. En général, la deuxième génération 
de foreurs se nourrit des jeunes panicules mâles 
et creuse la tige, l’épi et son pédoncule. Une 
forte verse peut se produire en raison des dégâts 
à l’intérieur des tiges. 

Les espèces de foreurs causant des dégâts au 
maïs en Amérique latine sont: le foreur 
américain de la canne à sucre. Diatraea 
saccharalis (F); le foreur américain du maïs, 
Diatraea lineolata (Walkcs); et la grande 
chenille mineuse du maïs, Diatraea 
grandiosella Dyar. Bien que le cycle de ecs trois 
espèces et la nature des dégâts qu’elles causent 
au maïs soient semblables en de nombreux 
points, les différences entre elles sont suffisantes 
pour justifier de les présenter séparément. 


Foreur américain de la canne à sucre 

Diatraea saccharalis (F), Lépidoptère. 
Pyralididés. Cet insecte se rencontre dans tout 
le continent américain, des Etats-Unis à 
l'Argentine. Les adultes sont des mites de 
couleur paille avec deux lignes foncées 
obliques et un point central sur les ailes 
antérieures. Les œufs, semblables à des écailles 
se chevauchant, sont blancs quand ils sont 
déposés et deviennent noirs sur le point 
d'éclore. Les jeunes larves sont blanchâtres à 
tète noire, elles muent cinq fois avant 
d'atteindre le stade de pupe. Les larves ayant 
atteint leur pleine croissance mesurent 25 mm 
de long, présentent huit taches très apparentes 
sur la partie antérieure de chaque segment du 
corps et deux taches sur la partie postérieure. 
Les larves perdent leurs taches en hivernant, 
elles deviennent alors blanc crémeux. 

Les femelles pondent des groupes d'œufs sur 
la surface inférieure des feuilles. Ils éclosent 
en cinq jours et la première forme larvaire 
migre sur le verticille et se nourrit des feuilles 
tendres en laissant des rangées de trous visibles 
lorsque les feuilles se déplient. Parfois, les 
larves se nourrissent en creusant profondément 
le verticille et tuent le point de croissance. Les 
feuilles centrales meurent et la jeune plantule 
montre des symptômes de «cœur mort». Les 
plantes restent rabougries, produisent des 
talles, ont un aspect touffu et produisent au 
maximum un épi rudimentaire. Les larves plus 
vieilles creusent la tige et après complète 
croissance se transforment en pupe à l’intérieur 
des galeries qu’elles font. Avant la 
transformation en pupe, les larv es font un trou 
à l'extrémité de la galerie, par lequel l'adulte 
pourra sortir. Les pupes mesurent environ 
20 mm de long et sont brun foncé avec 
l'extrémité de l’abdomen mobile. Le cycle 
complet se déroule en quatre à cinq semaines. 
Une deuxième génération de larves se nourrit 
de la panicule en développement (photo 42) 
et creuse la tige, le pédoncule de l'épi, la rafle 
et les grains en développement. La formation 
de galeries dans la tige entraîne la verse de la 
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plante. Le creusement du pédoncule de l'épi 
entraîne sa chute sur le sol. Les larves qui se 
nourrissent des grains favorisent l'invasion de 
la plante par des pathogènes comme Fusarium 
spp. 

Foreur américain du maïs 

Diatraea lineolata (Walkes), Lépidoptère, 
Pyralididés. La distribution de cet insecte est 
plus restreinte que celle du foreur américain de 
la canne à sucre. Cet insecte ne cause de dégâts 
au maïs qu'au Mexique, en Amérique centrale 
et aux Caraïbes. Les adultes ont une envergure 
de 42 mm avec des ailes antérieures de couleur 
paille, celles postérieures sont blanchâtres 
(photo 43). Les larves complètement 
développées mesurent de 20 à 25 mm de long 
et présentent des marques semblables à celles 
de D. saccliaralis (photo 44). Elles subissent 
cinq stades larvaires. Les œufs et les pupes sont 
semblables à ceux de D. saccharalis. Les dégâts 
faits au maïs, le cycle et les habitudes sont 
semblables à ceux de D. saccharalis. 

Grande chenille mineuse du maïs 

Diatraea grandiosella Dyar, Lépidoptère, 
Pyralididés. Cet insecte est une espèce 
subtropicale qui se rencontre aux Etats-Unis 
et au Mexique. Les œufs, la larve et les adultes 
de cette espèce sont semblables à ceux du 
foreur américain du maïs. Le cycle et les 
habitudes de cette chenille sont très semblables 
à ceux du foreur américain de la canne à sucre 
et à ceux du foreur américain du maïs. Cette 
espèce se distingue cependant des autres 
foreurs par l’habitude qu'a sa larve de creuser 
un anneau à l'intérieur de la tige, prés du niveau 
du sol, pour hiverner, où elle restera jusqu'au 
printemps. Les tiges fragilisées cassent et 
versent facilement, les épis alors au contact 
du sol ont tendance à pourrir. 

En Asie il existe plusieurs espèces de foreurs 
qui attaquent le maïs. Les plus importantes sont 
le foreur oriental ou asiatique du maïs et le 
foreur tacheté de la tige de sorgho. 


Foreur oriental ou asiatique du maïs 

Ostrinia furnacalis (Guence), Lépidoptère, 
Pyralididés. Durant les deux premiers stades, 
les larves se nourrissent des feuilles du 
verticille. A partir du troisième stade, elles 
creusent la tige derrière la gaine foliaire et. le 
plus souvent, pénètrent la tige au niveau d'un 
nœud. La présence de cet insecte peut être 
détectée par la grande quantité d'excrément 
qui s’accumule à l’aisselle des feuilles. La 
larve, après complète croissance, se 
métamorphose à l'intérieur des galeries qu’elle 
a faites dans la tige. La deuxième génération 
de foreurs se nourrit de la panicule en cours 
de croissance, des épis et de son pédoncule. 
Une attaque sévère entraînera une verse 
importante et une perte de rendement. Cette 
espèce, très répandue en Asie, est 
prédominante en Chine, aux Philippines, en 
Indonésie, à Taiwan province de Chine, en 
Malaisie et en Thaïlande. 

Les femelles adultes de couleur paille 
pondent des œufs blancs, semblables à des 
écailles qui se chevauchent, en amas sur la face 
inférieure des feuilles. Les œufs éclosent en 
trois à quatre jours. La larve qui a atteint sa 
pleine croissance mesure 50 mm de long, elle 
est de couleur blanc cristallin, brillante avec 
des verrues noires sur chaque segment de son 
corps (photo 45). Le cycle dure environ 
30 jours dans des conditions favorables. 

Foreur tacheté de la tige du sorgho 

C'Iiilo partellus (Swinhoe), Lépidoptère. 
Pyralididés. Le premier stade larvaire se 
nourrit du verticille de la plantule de maïs 
faisant des rangées de perforations ovales. 
Les stades ultérieurs creusent des galeries 
dans les nervures centrales et. dans beaucoup 
de cas, endommagent le point de croissance 
entraînant ainsi le symptôme du «cœur 
mort». Les plantes stoppent alors leur 
croissance et la plupart du temps produisent 
des tallcs, qui normalement ne porteront pas 
d'épis. Cet insecte cause des dégâts au maïs 
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en Afrique de l'Est, du Sud et en Asie du 
Sud-Est. 

Les femelles adultes de couleur paille, qui 
mesurent environ 15 mm de long, pondent 
leurs œufs disposés en écailles, en amas (5 
à 10 œufs) sur la surface inférieure des 
feuilles. Les larves du premier stade 
mesurent 1 à 2 mm de long, sont jaunâtres 
et tachées. La larve complètement 
développée mesure de 20 à 25 mm de long, 
est d'un blanc cristallin avec des verrues 
noires sur chaque segment du corps et des 
bandes colorées sur la surface dorsale. Sur 
le point d'atteindre la maturité, la larve laisse 
un petit orifice à l'extrémité de la galerie. 
Ensuite, elle se transforme en pupe à 
l’intérieur de la galerie. L'adulte sort en 
s’extrayant par l'orifice laissé par la larve. 
Le cycle complet prend environ 30 à 35 
jours. 

Il existe un assez grand nombre de foreurs 
des tiges qui attaquent le maïs en Afrique. Les 
plus importants sont: le foreur africain des tiges 
de maïs ou de sorgho, le foreur rose africain et 
le foreur africain de la canne à sucre. 

Foreur africain des tiges 
de maïs ou de sorgho 

Busseola fusca (Kuller). Lépidoptère, 
Noctuidés. Cet insecte est considéré comme 
étant le ravageur le plus important du maïs en 
Afrique sub-saharienne à partir de 500 m 
d'altitude. Comme c’est le cas avec plusieurs 
autres espèces de foreurs, la jeune larve décape 
les feuilles tendres du verticille de maïs et très 
souvent détmit le point de croissance de la 
plantule entraînant le symptôme du «cœur 
mort». Les larves plus âgées creusent la tige, 
en perçant des galeries expulsent de l’intérieur 
une grande quantité de fine poussière. La larv e 
de deuxième génération se nourrit de la 
paniculc, des épis, de son pédoncule et de la 
tige; elle peut être responsable de cassures et 
de verses importantes des tiges. 

Les femelles adultes, qui sont de robustes 
noctuelles, pondent des œufs sphériques, 


jaunes, en amas (10 à 25 œufs) à l’intérieur 
des gaines foliaires des jeunes plants de maïs. 
Ceux-ci éclosent en 7 à 12 jours. Les larves 
se nourrissent du verticille pendant 25 à 
35 jours, puis creusent la tige et se 
métamorphosent en pupe à l'intérieur. Avant 
la métamorphose, la larve mâche la tige pour 
faire un petit orifice dans les tissus extérieurs 
de celle-ci par lequel sortira le papillon. Les 
larves complètement développées atteignent 
environ 30 mm de long; elles ont un corps 
rosâtre et une tête brune. Il y a normalement 
deux générations par an et dans les zones les 
plus chaudes il peut y avoir une troisième 
génération partielle. En automne, les larves 
entrent en diapause hivernale dans les tiges 
juste sous la surface du sol. 

Foreur rose africain 

Sesamia calamistis Hmps., Lépidoptère, 
Noctuidés. La nature des dégâts causés par 
cet insecte est très semblable à celle des autres 
espèces de foreurs. La première génération 
de larves creuse la tige des jeunes plantes 
entraînant le symptôme du «cœur mort». Ces 
plantes sont pour la plupart improductives. 
Quelquefois la larve, au lieu d’attaquer le 
cornet, creuse un anneau près d'un nœud de 
la tige et pénètre celle-ci. Il en résulte une 
verse importante, plus tard dans la saison. 
L'incidence très grave de cet insecte sur la 
deuxième culture de maïs en Afrique de 
l'Ouest, la plus rentable, fait de S. calamistis 
un ravageur d'une très grande importance 
économique. 

S. calamistis adulte est une noctuelle 
typique, avec des ailes antérieures brun clair 
rayées de bandes foncées et des ailes 
postérieures blanc argent. Les femelles 
pondent des œufs blancs senti sphériques, en 
lignes entre les gaines foliaires dès que les 
plantulesont deux semaines et jusqu’à ce que 
les plantes commencent à être sénescentes. 
Le développement des larves prend de quatre 
à six semaines. Les larves totalement 
développées, de 30 à 40 mm de long, ont un 
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corps rosâtre et se métamorphosent à la base 
de la lige ou dans un cocon dans une vieille 
gaine foliaire. 

Foreur africain de la canne à sucre 

Eldana saccharina ( Walker), Lépidoptère. 
Pyralididés. Bien que cet insecte ne 
commence à infester le maïs qu "après la 
floraison, les galeries dans les tiges, le forage 
des épis et la rapide augmentation de sa 
population sont responsables d'une perle de 
rendement importante en Afrique de l'Ouest. 
Le papillon femelle possède un corps brun 
rose de 15 mm de long et deux taches 
foncées caractéristiques au centre des ailes 
antérieures. 11 pond ses œufs sur les plantes 
de maïs ou sur les débris sur le sol. Les larves 
creusent les tiges, entrant au niveau des 
nœuds. Finalement, quelques larves se 
déplacent vers les épis, détruisant les grains. 
Le développement de la larve prend trois à 
cinq semaines. Les larves complètement 
développées, qui ont 20 mm de long, des 
pattes velues et jaunâtres, se 
métamorphosent en pupe dans la tige ou sur 
les épis dans un cocon fait de soies et de 
débris de plantes. 

INSECTES RAVAGEURS DES 

FEUILLES 

Thrips 

Frankliniella spp., Frankliniellu Williams i 
(Howd), Anaphothrips spp.. Hescotlirips 
spp.. Thysanoptèrcs, Thripidés. Les nymphes 
et les adultes attaquent le tissu foliaire des 
maïs, sucent la sève qui s'en échappe, 
entraînant le dessèchement des feuilles qui 
se tordent et s'enroulent. Lorsque l'infestation 
est sévère, la plante se dessèche et meurt. Les 
dégâts sont plus importants par temps sec. Les 
thrips sont répandus dans le monde entier. 

Les adultes ont un corps fin de couleur 
jaune doré à orange, ils mesurent 1 à 2 mm 
de long, leurs ailes ressemblent à du cuir, La 
femelle introduit de petits œufs réniformes 


dans les tissus tendres et dans la nervure 
centrale des feuilles de maïs. Après deux 
stades larvaires et deux stades nymphaux. le 
dernier inactif dans le sol, l'adulte sort. 

Noctuelle américaine du maïs 

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), 
Lépidoptère, Noctuidés. Cet insecte est un des 
ravageurs les plus importants du continent 
américain. Sa larve attaque et endommage 
gravement les plantules de maïs qu’elle coupe 
parfois, le verticille des jeunes panicules. les 
panicules et les grains en formation. 

Les adultes sont des noctuelles gris foncé qui 
ont une envergure de 32 à 38 mm. Les ailes 
antérieures de 1a femelle sont d’une couleur 
uniforme grise ou brun gris. Les taches brunes 
ou pâles sur les ailes beiges du mâle aident à 
différencier les sexes. Elles permettent aussi à 
différencier les différentes especes de noctuelles 
américaines. Les femelles pondent des amas 
d'œufs (jusqu ’à 300) sur n ’ importe quel le partie 
des feuilles de maïs et les couvrent d'une sorte 
de duvet provenant de leur propre abdomen. 
Les œufs éclosent en trois à cinq jours, les larves 
qui en sortent sont vertes avec des taches et 
bandes dorsales noires, elles se nourrissent de 
feuilles, grattant l’épiderme et le laissant 
transparent. Les larves plus âgées migrent vers 
le verticille, elles y causent de graves 
dommages. En raison de leur comportement 
cannibale, une seule larve causera des dégâts 
au verticille. Plus tard dans la saison, elles 
attaqueront la jeune panicule et les épis. Les 
larves complètement développées mesurent 
entre 35 et 40 mm. Leur corps est lisse, de 
couleur gris brun avec un Y inversé sur la tête 
et quatre taches noires sur le dernier segment 
abdominal. Les larves matures se laissent 
tomber sur le sol où elles se transforment en 
pupe. Les adultes sortent au bout de 10 jours. 
Dans des conditions favorables, le cycle complet 
dure 30 jours. Normalement, plus de deux 
générations de noctuelles américaines du maïs 
se succéderont sur une même culture de maïs. 
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INSECTES RAVAGEURS DE LA 
PANICULE ET DE L’ÉPI 
Pucerons des feuilles de maïs 

Rhopalosiphum maidis (Fitch.). Homoptère, 
Aphididés. Les nymphes et adultes de cet insecte 
percent les feuilles, la tige et la panicule du maïs, 
et sucent la sève de la plante. De fortes attaques 
entraînent le jaunissement et le dépérissement 
des tissus affectés. Le miellat sécrété par les 
pucerons favorise le développement d'une 
moisissure noire (la fumagine) et la rosée rend 
la plante poisseuse. Les importantes colonies 
qui se développent sur la panicule peuvent 
empêcher l'émission du pollen. Son rôle d'agent 
vecteur du virus de la mosaïque de la canne à 
sucre, du virus de la mosaïque nanisante du maïs 
et du virus de la feuille mouchetée, aggrave 
encore son impact économique. Ce ravageur est 
répandu dans le monde entier. 

Les adultes sont petits (environ I mm de 
long), ont un corps mou de couleur gris vert à 
bleu vert, avec ou sans ailes. Les femelles 
donnent naissance à des nymphes vivantes et 
on n'a jamais trouvé aucun dépôt d'œufs. Les 
mâles sont très rares. Le cycle peut s’accomplir 
en 10 jours. 

Ver de l’épi de maïs 

Helicoverpa :ea Boddie, Lépidoptère, 
Noctuidés. Les dégâts sont faits par les larves 
qui attaquent l’épi de maïs et détruisent les 
grains. Ces dégâts peuvent être très importants 
dans le cas du maïs doux et du maïs tendre. La 
présence de cet insecte facilite l’infestation de 
l'épi par les pathogènes responsables de la 
moisissure de l’épi. Cet insecte est répandu 
dans le monde entier. 

Les adultes sont de robustes noctuelles avec 
une envergure de 35 à 40 mm. Les ailes 
antérieures sont de couleur paille verdâtre ou 
brunâtre. Les ailes postérieures sont pâles 
avec des bordures noires. Les femelles 
pondent leurs œufs, un à un, sur les soies du 
maïs. Ils éclosent en trois ou quatre jours. Les 
très jeunes larves dévorent les soies jusqu’au 
sommet de l’épi, puis mangent les grains. 


Normalement, en raison de leur 
comportement cannibale, une seule larve 
atteindra le sommet de l'épi. La larve met 
environ 14 à 25 jours pour compléter son 
développement. Elle mesure alors 40 mm de 
long; sa couleur varie du rosâtre au brun léger 
ou vert, avec des marques longitudinales 
jaunes ou rouges. Elle se laisse tomber sur le 
sol pour se transformer en pupe. 

INSECTES RAVAGEURS DIVERS 

La striure ou maladie des bandes, la maladie 
du rabougrissement du maïs et la striure fine 
du maïs le premier en Afrique et les deux 
derniers en Amérique latine sont capables 
de provoquer de lourdes pertes économiques 
aux agriculteurs. Le virus de la striure est 
transmis par Cicadulina mbila et Cicadulina 
spp. Le rabougrissement du maïs et la striure 
fine sont transmis par Dalbulus maidis et 
Dulbultis spp. 

Cicadelles vecteurs de la 
striure du maïs (MSV) 

Cicadulina mbila, Homoptère, Cicadeliidés. 
L'attaque des adultes et des nymphes sur les 
plantes de maïs n'a pas d’impact économique. 
Toutefois, les adultes et les nymphes, en 
mangeant les plantes, peuvent transmettre aux 
plantes saines le virus de la striure du maïs. Si 
la transmission a lieu au stade plantule. les 
striures (taches blanches disposées 
parallèlement aux nervures des feuilles) 
apparaissent sur toutes les feuilles à l’exception 
des plus basses. La plante se rabougrit, produit 
une panicule mais pas d’épi. L'infestation de 
plantes plus âgées entraîne une forte réduction 
de la taille des épis. Le vecteur et le virus 
coexistent dans toute l'Afrique sub-saharienne. 

Les adultes ont un corps de couleur jaune 
paille de 3 mm de long, deux points noirs 
entre les yeux permettent de les identifier. 
Les femelles injectent les œufs dans la 
nervure centrale des feuilles de maïs. Les 
œufs éclosent en trois à quatre jours et les 
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nymphes sortent. Après quatre à six mues, 
ces nymphes deviennent adultes. Le cycle 
nécessite trois à quatre semaines pour se 
dérouler complètement. 

Cicadelles du rabougrissement du 
maïs 

Dalbulus maidis (De Long et Wolcott). 
Dalbulus spp., Homoptères, Cicadellidcs. Les 
adultes et les nymphes de Dalbulus se 
nourrissent des maïs en perçant les tissus 
foliaires et en suçant la sève. Normalement, 
les dommages ainsi causés au maïs n'ont pas 
d’incidence économique. Toutefois, les dégâts 
indirects que ces insectes entraînent comme 
vecteur du spiroplasme (souche Rio Grande), 
du mycoplasme (souche Mesa Central), de la 
maladie du rabougrissement du maïs et du virus 
de la rayure fine du maïs, peuvent avoir de très 
graves conséquences économiques. 
L’inoculation de ces parasites aux jeunes 
plantules affecte gravement le développement 
des plantes. Elles sont rabougries et les épis 
produisent très peu de grains ou même pas du 
tout. Le spiroplasme du rabougrissement et la 
striure fine sont très répandus dans les régions 
tropicales et subtropicales du continent 
américain. Le mycoplasme du rabougrissement 
a été signalé uniquement dans les hautes terres 
du Mexique. 

Les adultes ont une couleur paille clair, 
mesurent 3 mm de long, on les trouve en grand 
nombre dans le verticille des plantes de maïs. 
Les femelles injectent leurs œufs dans les 
nervures centrales des feuilles, ils éclosent en 
trois à cinq jours et les nymphes traversent 
cinq stades de développement avant de 
devenir adultes. Le cycle de vie dure quatre à 
cinq semaines. 

INSECTES DES GRAINS AUX 
CHAMPS ET EN COURS DE 
STOCKAGE 

Il existe treize espèces d’insectes qui sont 
adaptés à la vie dans les grains de maïs stocké, 
ils sont responsables de la plupart des dégâts 


causés aux grains de maïs aux champs et en 
cours de stockage commercial. Ces insectes 
sont considérés comme des ravageurs majeurs 
car ils peuvent complètement attaquer et 
endommager des grains intacts. Il existe en 
outre 1 75 espèces d'insectes et d’acariens qui 
sont normalement considérés comme 
ravageurs mineurs. Ils peuvent toutefois, dans 
des conditions particulières comme le manque 
d'hygiène, l’humidité élevée des grains et les 
fortes températures, devenir abondants et 
causer localement des dégâts importants. 

Les treize espèces principales d'insectes du 
maïs en cours de stockage seront présentées 
dans ce chapitre dans deux sections: 
charançons et teignes 

Charançons 

Insectes du maïs en cours de stockage 
sont: 

• Charançon du maïs, Sitophilus zeamais Mot. 

• Charançon du riz, Sitophilus oryzae (L.) 

• Charançon des greniers, Sitophilus 
granarius (L.) 

• Petit foreur des grains, Rhyzopertha 
dont inica (F.) 

• Grand foreur des grains, Prostephanus 
truncatus (Hom.) 

• Tribolium brun de la farine, Tribolium 
confusum (Duval.) 

• Tribolium rouge de la faine, Tribolium 
castaneum (Herbst.) 

• Cucujide plat des céréales. Cryptolestes 
pusillus (Schonh.) 

• Cucujide roux. Cryptolestes ferrugineous 
(Steph. > 

• Dennesle des grains, Trogoderma granarium 
(Everts) 

Complexe des charançons du riz 

Sitophilus zeamais Mot. et Sitophilus oryzae 
(L.), Coléoptères. C'urculionidés. Aucun caractère 
extérieur ne permet de distinguer ces deux 
espèces à l’œil nu. Les deux espèces S. zeamais 
et S. oryzae qui ont des morphologies et des 
biologies semblables seront présentées ensemble. 
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Les adultes sont des charançons au corps 
approximativement cylindrique d'environ 
4 mni de long. Ils possèdent des pièces 
masticatrices à l’extrémité de leur rostre ou 
prolongement de la tête. Leur corps est brun 
sombre, presque noir, avec deux légères taches 
claires sur chaque élytre. Les larves sont 
molles, charnues, blanches, sans pattes. Elles 
mesurent environ 3 mm quand elles sont 
pleinement développées. 

Les femelles peuvent vivre plusieurs mois 
et pondre jusqu'à 400 œufs durant leur vie. 
Chaque œuf est déposé dans un petit trou 
individuel que la femelle creuse dans le grain 
et recouvre avec un liquide gélatineux. Après 
l'éclosion, les larves dévorent une partie de 
l'intérieur du grain, se transforment en pupe 
et sortent adultes. Le cycle complet peut être 
achevé en un mois, mais un temps froid le 
prolongera considérablement. 

Les deux espèces peuvent infester les épis 
de maïs aux champs, spécialement à la suite 
de dégâts dus au ver de l'épi. Les deux espèces 
ont une distribution universelle et sont 
considérées comme les ravageurs des grains 
les plus destructifs dans le monde. Si elles ne 
sont pas dérangées durant un certain temps, 
elles peuvent détruire complètement n’importe 
quelle quantité de maïs stockée dans des silos 
et containers. 

Charençon des greniers 

Sitophilus granarius (L.), Coléoptère, 
Curculionidés. Cet insecte est moins répandu 
que les charançons du maïs et du riz. Son cycle 
et le type de dégâts causés aux grains de maïs 
sont semblables et on les trouve souvent dans 
le même container. 

Les adultes sont semblables, mais un peu 
plus grands et plus sombres que le charançon 
du riz et ils ne possèdent pas de taches pâles 
sur leurs ailes antérieures. Un caractère 
distinctif de S. granarius est que les élytres 
sont en partie soudées entre elles et que les 
adultes ne peuvent pas voler. 


Petit foreur des grains 

Rhyzopertha dominica (F.), Coléoptère, 
Bostrichidés. Les adultes sont brun foncé, 
presque cylindriques et mesurent 4 mm de long 
avec une grosse tête penchée sous le thorax. 
Les antennes ont les trois segments des 
extrémités aplatis. Les larves complètement 
développées mesurent 2,5 mm de long, sont 
incurvées et renflées aux deux extrémités. Elles 
ont une tête brune et six courtes pattes. 

Les larves et les adultes se nourrissent à 
l’intérieur des grains de maïs. La femelle pond 
ses œufs, de 300 à 500, dans le grain et les 
larves se nourrissent à l’intérieur du grain. Le 
cycle dure un mois en conditions favorables. 
Cet insecte est répandu dans le monde entier. 

Grand foreur des grains 

Prostephanus tnmeatus (Hom.), Coléoptère, 
Bostrichidés. Cette espèce est semblable en 
habitude et apparence au petit foreur des 
grains, excepté que l'adulte a une taille 
supérieure (5 mm de long) et que les élytres 
sont plus lisses et plus brillantes. L’hôte favori 
de P. tnmeatus est le maïs. 

Triboiiums brun et rouge de la farine 

TriboUum confusum (Duval.) et Tribolium 
castaneum (Herbst.), Coléoptères, 
Tenebrionidés. Les adultes sont brun rougeâtre, 
plats, et ont un corps lin de 3 à 4 mm de long. 
Les larves sont minces, actives, blanc brunâtre 
et ont 5 mm de long. Elles ont six pattes 
thoraciques et un appendice fourchu distinctif 
à l’extrémité de l’abdomen. Les adultes des 
deux espèces sont très semblables et ne 
peuvent être distingués que par quelques 
caractères morphologiques, le plus visible 
étant la forme des antennes. Chez T. confusum , 
les antennes s'élargissent progressivement vers 
le sommet tandis que chez T. castaneum les 
antennes s'élargissent brutalement au sommet. 

Les adultes peuvent vivre jusqu’à deux ans. 
Les ailes ne sont pas fonctionnelles et les 
Tribolium ne volent pas. Les femelles peuvent 
produire environ 1 000 œufs blancs, très petits. 
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poisseux, qui sont pondus sur les sacs ou 
directement sur les aliments. Les œufs éclosent 
en 5 à 12 jours et les larves se développent 
complètement en un à trois mois. Les adultes 
et les larves se nourrissent de grains entiers 
humides (12.5 à 15 pour cent) et de grains 
moulus d’humidité faible. 

Cucujides 

Cryptolestes pusilius (Schonh.) et Cryptolestes 
ferrugineous (Steph.), Coléoptères. Cucujidés. 
Les adultes ont un corps plat, oblong. rouge brun; 
ils mesurent de I à 2 mm de long et ont de longues 
antennes fines. Les larves, qui peuvent atteindre 
de 3 à 5 mm, sont de couleur blanc jaunâtre. 
Lorsque leur développement est terminé, les 
larv es forment un cocon à P intérieur duquel elles 
se transforment en pupe. 

Les adultes et les larves des deux espèces 
ont une morphologie et un comportement très 
semblables. On les distingue les uns des autres 
par la longueur relative de leurs antennes: 
celles de C. pusilius sont plus longues que 
celles de C. ferrugineous. 

Les adultes sont souvent associés aux 
charançons du riz, apparemment parce qu’ils 
ne peuvent survivre dans des grains sains. Les 
minuscules œufs blancs sont déposés dans les 
substances farineuses. Les larves ne dévorent 
que les germes des grains entiers. Ceci rend 
ces deux espèces particulièrement nuisibles. 

Dermeste des grains 

Trogoderma granarium (Everts). Coloptère. 
Dermestidés. Cet insecte est peut-être le pire 
ravageur des produits stockés dans le monde. 
Originaire de l’Inde, il a été signalé aux Etats- 
Unis pour la première fois dès 1946. Il est à 
présent considéré comme un ravageur 
cosmopolite. 

L’ insecte adulte de forme ovale et de couleur 
noir brunâtre mesure 3 mm de long. Les larves 
sont jaune brun avec des anneaux inter- 
segmentaires jaunes. Leur corps est couvert de 
longs poils bruns. La larve complètement 
développée peut atteindre 6 mm. 


Les femelles pondent une moyenne de 
90 œufs qui peuvent éclore en 3 à 14 jours. Le 
cycle de l’œuf à l’adulte dure 26 jours à 34°C 
et 220 jours à 21°C. Les adultes volent 
rarement et ne se nourrissent pas. Toutefois, 
les larves, qui se nourrissent à la fois de 
végétaux secs et de produits animaux, peuvent 
survivre normalement en se nourrissant de 
grains très secs (deux pour ccnt d’humidité). 
Elles peuvent résister à des températures de 
44°C et peuvent vivre jusqu’à trois ans sans se 
nourrir. 

Teigne des céréales 

Sitotroga eerealelh (Oliver). Lépidoptère. 
Gélechiidés. Cet insecte est considéré comme 
la pire teigne du continent américain. Elle 
attaque le blé, le maïs et beaucoup d’autres 
grains. 

Les adultes sont assez gracieux, ce sont des 
teignes de couleur chamois avec une envergure 
de 12 à 18 mm. Les ailes postérieures sont 
uniformément gris clair avec d'épaisses 
franges de poils plus longs que la largeur des 
ailes membraneuses. L'extrémité des ailes 
postérieures a un prolongement en forme de 
pouce ou de doigt. Cette caractéristique pennet 
de différencier S. eerealella des autres teignes 
comme la teigne indienne de la farine avec 
laquelle elle est souvent confondue. La larve 
complètement développée mesure 5 mm de 
long, a un corps blanc avec une tête jaunâtre. 
Elle a six vraies pattes et quatre paires de 
pseudo pattes. Les œufs sont très petits et de 
couleur blanc rougeâtre. 

Les femelles pondent plusieurs centaines 
d'œufs sur les grains, isolément ou en groupe 
pouvant aller jusqu’à une vingtaine. La durée 
nécessaire à l’éclosion des œufs varie de quatre 
jours à quatre semaines, les larves creusent les 
grains pour se nourrir de l’amidon. Lorsque 
leur développement est terminé, elles préparent 
une galerie de sortie pour l'adulte, laissant un 
mince film transparent pour couvrir cette issue 
de secours. Après quoi, elles filent un cocon 
en soie à l’intérieur du grain dans lequel elles 
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se transforment en pupe. Les adultes sortent 
en poussant le couvercle du trou. Le stade 
larvaire dure de 20 à 24 jours et le cycle 
complet peut être achevé en cinq semaines. 

Teigne indienne de la farine 

Plodia interpunctella ( Hübner). Lépidoptère, 
Pyralididés. Cet insecte ne se limite pas aux 
grains et produits grainetiers mais cause aussi 
des dégâts à une grande variété d'aliments 
comme les bonbons, le chocolat, les noix, le 
lait en poudre, les fruits secs, les insectes morts 
et les spécimens de musée. Ces teignes ne 
s'attaquent normalement qu’au vingt premiers 
centimètres des containers. Toutefois, cette 
couche superficielle sera complètement détruite 
et contaminée par d'épais enchevêtrements de 
soie mélangés à des excréments de larves et 
fragments de pupes. 

La teigne adulte mesure de 12 à 18 mm 
d’envergure, la base des ailes postérieures est 
blanc grisâtre. La partie terminale de la tête et 
le corps sont brun rougeâtre. Les œufs sont 
minuscules et blanchâtres. La larve, blanche 
avec des teintes verdâtres ou rosâtres très 
distinctives, mesure 8 à 12 mm de long. 

Les femelles peuvent pondre plus de 350 
œufs, isolés ou en groupes de 12 à 30, sur 
les aliments des larves ou sur des objets 
proches. Les œufs éclosent après deux jours 
à deux semaines. Les larves se transforment 
en pupe dans des cocons de soie dont les 
adultes sortent en 4 à 30 jours. Le cycle 
complet peut durer deux semaines à deux ans 
(quatre à six semaines en conditions 
favorables). 

Teigne méditerranéenne de la farine 

Ephestia (= Anagasta) kiihniella (Zeller). 
Lépidoptère. Pyralididés. Cet insecte se nourrit 
le plus souvent de farine mais aussi de grains 
entiers de blé, de maïs et d'autres grains, de 
son, d'aliments pour le petit-déjeuner et du 
pollen des ruches. Cet insecte se signale par la 
présence d'amas de farine enchevêtrés, 
contenant des petites chenilles blanc rosâtre. 


dans les élévateurs et les trémies. Cette teigne 
se rencontre dans le monde entier. 

La teigne adulte mesure de 8 à 12 mm. Les 
ailes antérieures gris clair ont deux bandes en 
zigzag blanc marbré. Quand elles se reposent, 
ccs teignes soulèvent leurs pattes antérieures, 
ce qui leur donne une allure caractéristique 
permettant d’identifier cette espèce. La larve 
complètement développée, qui a une couleur 
blanchâtre à rosâtre, peut atteindre 1 5 mm de 
long. Elle se transforme en pupe dans un cocon 
de soie. 

Les femelles déposent leurs œufs dans les 
amas de farine ou d'autres aliments, dans les 
fissures des bâtiments ou dans les tuyaux et 
tamis des chaînes de nettoyage. Les œufs 
éclosent en trois à six jours. La larve 
commence immédiatement à dévider des fils 
de soie qui forment de petits tubes dans 
lesquels elle pourra vivre et se nourrir. La 
larve atteint son développement complet en 
40 jours environ. Le stade pupe dure 8 à 
12 jours et le cycle complet prend de neuf à 
dix semaines. 

Le contrôle des insectes du maïs stocké est 
discuté dans le chapitre « Gestion intégrée des 
ravageurs». 
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Stress abiotiques affectant le maïs 

H. R. Lafitte 


SÉCHERESSE 

Le maïs tropical est rarement irrigué, en 
raison de la variabilité naturelle de la 
pluviométrie le stress hydrique peut survenir 
à n’importe quel moment du cycle de la culture. 
Le maïs cultivé dans les basses terres tropicales 
a besoin d'au moins 500 mm de précipitations 
bien réparties durant la saison. En pratique, le 
maïs est normalement cultivé dans des régions 
recevant de 750 à 1 750 mm par an (Norman, 
Pearson et Searle, 1995). La gravité du stress 
hydrique peut être appréciée à partir de 
l’étendue du dessèchement du sol, de la 
réduction de la transpiration par rapport à 
l’évapotranspiration potentielle ou de l’état 
hydrique de la plante (tableau II). L’impact 
de la période de restriction de la disponibilité 
en eau sur la croissance de la culture est 
influencé par de nombreux facteurs tels que le 
stade de croissance et l'histoire de la culture, 
la surface foliaire, le volume racinaire, le 
déficit de pression de vapeur atmosphérique, 
la température et les radiations. Il est par 
conséquent difficile de comparer des niveaux 
de sécheresse d'une année sur l’autre, même 
si le même niveau de stress semble se produire 
à un stade particulier de la croissance de la 
plante. 

La sécheresse réduit la photosynthèse à la 
fois par son action sur les stomates et sur la 
biochimie de la plante. Le signal direct de 
fermeture des stomates n’est pas bien connu. 
Toutefois, un modèle récent faisant intervenir 
les signaux des hormones racinaires (acide 
abscissique [ A B A] dans le courant du xylème), 
les prédictions de changement de la demande 
d’évaporation de la conductance des stomates 
et le contenu en eau de la feuille s’est montré 


compatible avec les observations faites sur le 
maïs (Tardieu et Davies, 1993). Des études 
génétiques sur le maïs tempéré confirment 
l’importance de la concentration en ABA dans 
le xylème sur la conductance des stomates 
(Lebreton et al.. 1995). Dans l’étude de 
Lebreton. la lignée tolérante à la sécheresse 
avait plus de racines nodales et l’analyse des 
locus des caractères quantitatifs (QTL) ont 
associé le nombre de racine nodal au contenu 
en ABA du xylème. 

Quand la sécheresse intervient pendant 
l'établissement de la culture, les plantuies 
meurent, entraînant ainsi une réduction du 
nombre de plantes. La capacité de produire des 
talles étant limitée chez le maïs, la culture ne 
peut pas compenser cette faible densité même 
si la pluviométrie est adéquate par la suite. Le 
ressentis des poquets manquants n’est efficace 
que s’il est réalisé tôt. En effet, en raison d'un 
tel retard, la production des plantes ressemées 
sera souvent très faible. Par ses ajustements 
osmotiques, la plantulc peut réduire l’impact 
de la sécheresse du début de saison permettant 
ainsi son alimentation continue en eau, le 
maintien de la turgescence et une pénétration 
plus profonde des racines (qui permettra 
l'exploitation d’un plus grand volume d’eau 
du sol ). La sécheresse non létale pour la plante 
pendant la période végétative tend toutefois à 
ralentir le développement de la surface foliaire 
et à accélérer la sénescence des feuilles (photo 
46). 

La sécheresse aux alentours de la floraison, 
en limitant la formation des réserves, peut 
entraîner des chutes de rendement importantes. 
Le nombre de grains par plante peut être réduit 
en raison d’une pollinisation imparfaite ou de 
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TABLEAU 11 

Importance et valeurs critiques de quelques facteurs antibiotiques affectant la 

croissance du maïs 


Facteur 

% approximatif 
de terres 
tropicales 
affectées 3 

Valeur critique pour la 
réduction de la croissance 

Autres facteurs qui influent Bibliographie 
sur la valeur crtique 

Sécheresse 

60 

Evapotranspiration réélle 
<0,8 Evapotranspiration 
potentielle; 40-50% de 
l'humidité du sol ressuyé 

Etat de croissance au 
moment où le stres a lieu; 
demande en évaporation 

Doorenbos et 
Kassam, 1979 

Acidité du sol 

43 

pH de 5,8 

Disponibilité en éléments 
nutritifs; variétés 

Voir bibliographie 
chez Duque- 
Vargas étal . 1994 

Toxicité de 
l'aluminium 

33 

45% saturation de 
l'aluminium 

Variétés 

Magnavaca et 
Bahia-Filho, 1993 

Inondation 

19 

10 mg 0 2 l 1 sol 

Irradiation: Température 

Meyer et Barrs, 
1991 

Salinité 

1 

1,9 mS/cm 

- 

Cramer, 1994 


1 surface totale, non seulement surface semée en mais 
Source: Sanchez, Nicholaides et Couto. 1997 


l’arrêt de la croissance des ovules fécondés 
(Westgate. 1994). La croissance des soies est 
très sensible à l’état hydrique de la plante, la 
sécheresse retarde leur apparition. La sortie de 
la panicule et l'émission de pollen sont moins 
affectées, aussi les soies sorties tardivement 
peuvent-elles ne pas être pollinisées. Le stress 
hydrique chez un épi pollinisé dans les quatre 
jours après la sortie de ses soies conduira à 
l’avortement des zygotes nouvellement formés. 
Si la pollinisation a lieu plus tard, les soies en 
cours de dessèchement peuvent se montrer 
incapables de supporter la croissance du tube 
pollinique. 

En cas de sécheresse, la cause la plus 
commune du mauvais remplissage de l’épi 
semble être l’avortement des ovules fécondés. 
L’avortement se produit apparemment parce 
que le flux d'assimilats en provenance de la 
photosynthèse vers le grain en cours de 
développement est insuffisant, même si des 


niveaux convenables de carbone réduit (C) et 
d’azote (N) sont présents dans les tissus 
végétatifs. Une réduction de l'humidité des 
ovaires semble affecter la capacité de chaque 
grain en cours de développement à se 
comporter comme un réservoir efficace, même 
si le nombre de grains par épi est réduit 
(Zinseimeier, Westgate et Jones, 1995). 

Chez les variétés de maïs des basses terres 
tropicales, l'avortement des grains a lieu quand 
les fleurs fertilisées n’ont par atteint une masse 
de I mg un jour après l'anthèse (Edmeades, 
Bolaflos et Lafitte, 1992). Les différences 
génétiques dans la tolérance des plantes à un 
stress hydrique au moment de la pollinisation 
sont associées aux variations du développement 
de l’épi avant la floraison. Une plus grande 
capacité de stockage des grains en cours de 
développement semble être associée au nombre 
de cellules de l'endosperme initiées pendant le 
début de la phase de croissance du grain (six à 
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quatorze jours après la pollinisation) et au 
nombre de grains d'amidon en cours de 
formation dans chaque cellule de l'endosperme 
(Jones, 1994). La sécheresse ou les températures 
élevées durant les stades précoces de la 
croissance du grain augmentent la concentration 
en acide abscissique de l'endosperme, ce qui 
peut réduire le nombre de cellules de 
l’endosperme et de grains d’amidon en cours 
de formation. Les cytokinines ont aussi lin rôle 
important dans l'établissement de la capacité 
potentielle de stockage des grains, le niveau des 
éléments nutritifs contenus dans les tissus de la 
plante diminue aussi avec la sécheresse. 

La sécheresse pendant le remplissage des 
grains, entraînera une diminution du taux et de 
la durée de leur remplissage, en raison de la 
réduction de la photosynthèse et de la 
sénescence des feuilles. Le stress au moment 
du remplissage des grains est généralement dû 
à un arrêt précoce des pluies. Les variétés 
précoces peuvent souvent échapper à un tel type 
de stress, toutefois, leur rendement sera plus 
faible que celui des variétés plus tardives lorsque 
la pluviométrie est bonne. La moitié des surfaces 
des basses terres où le stress hy drique est courant 
est déjà ensemencée avec des variétés précoces 
qui n’apportent pas une solution au problème 
de la sécheresse. Les stress hy driques durant la 
période du remplissage des grains sont un peu 
moins préjudiciables, ils entraînent un mauvais 
remplissage du grain souvent accompagné de 
verse. Cette verse se produit parce que des 
quantités trop importantes d’hydrates de 
carbone stockés dans les tiges ont migré vers le 
grain à un moment où l’activité photo- 
synthétique est limitée par le stress hydrique. 

STRESS LIÉ À UNE BASSE 
FERTILITÉ 

Le déficit du sol en azote est presque 
universel sous les tropiques excepté dans les 
terres neuves (Sanchez. Nichomaides et Couto, 
1977). Cela signifie que les besoins en azote 
de la culture doivent être satisfaits par 


l'addition d’engrais organiques ou 
inorganiques. Le maïs répond bien à l'azote, 
le manque d’azote est, après la sécheresse, la 
deuxième contrainte pour la production du 
maïs tropical. Même quand l’azote du sol est 
disponible, la compétition des mauvaises 
herbes peut conduire à un déficit en azote de 
la culture (photo 47). Le manque d'azote 
nécessaire à la formation structurelle et 
enzymatique des protéines a pour conséquence 
immédiate une réduction de la croissance des 
feuilles et des grains. La conversion des 
radiations interceptées en matière sèche est 
aussi affectée (voir le chapitre «Physiologie 
du maïs tropical»). Le premier symptôme 
visuel d'un déficit en azote se manifeste par 
une croissance réduite de l'appareil végétatif, 
suivi d'un jaunissement et parfois sénescence 
des feuilles les plus basses. Un déficit en azote 
à la floraison limite la capacité de stockage du 
grain. Si la fourniture d’azote est réduite durant 
le remplissage des grains, l'azote se déplace 
des liges et tissus foliaires vers le grain pour 
maintenir le taux de croissance de celui-ci. Si 
la fourniture totale d’azote au grain descend 
au-dessous d’un certain niveau, le flux 
d'hydrates de carbone est aussi affecté (Below, 
1997). En plus des effets directs de la 
disponibilité de l'azote sur la croissance et la 
concentration des enzymes, le déficit en azote 
entraîne une diminution du niveau des 
cytokinines et une augmentation de l'acide 
abscissique dans la plante (Morgan, 1990). 

Bien qu'un déficit de n'importe lequel des 
éléments nutritifs essentiels puisse limiter la 
croissance du maïs, les deux déficits les plus 
communs sont après l’azote, ceux en 
phosphore (P) et en zinc (Zn). Le déficit en P 
est souvent observé dans les sols acides (voir 
ci-dessous). Une fixation de P dans des formes 
peu solubles est courante dans les sols 
tropicaux, et on estime qu'elle est une 
contrainte dans 36 pour cent des surfaces 
agricoles tropicales (Sanchez, Nicholaides et 
Couto, 1977). Le déficit en phosphore se 
manifeste par une croissance réduite, un 
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rougissement des feuilles et une petite taille 
de l’épi. Il entraîne l'apparition de bandes 
blanchâtres près de la base des feuilles en cours 
de croissance et la réduction de leur croissance. 

ACIDITÉ DES SOLS ET SATURATION 
ÉLEVÉE DE L’ALUMINIUM 

Les sols acides représentent environ 43 pour 
cent des surfaces tropicales. Ils sont 
caractérisés par une toxicité de certains 
minéraux, comme l’aluminium (Al), le 
manganèse (Mn).et déficits en calcium (C’a) 
et magnésium ( Mg). Sur 80 pour cent des sols 
acides tropicaux, la croissance des plantes est 
limitée par la toxicité de l’aluminium, c'est-à- 
dire une saturation de l’aluminium supérieure 
à 60 pour cent (Sanchez. Nicholaides et Couto. 
1977). A ce niveau de Al. la croissance 
racinaire est retardée et le fonctionnement des 
racines réduit, ce qui ajoute le stress hydrique 
à l'eflet direct de la toxicité minérale. La base 
moléculaire des dégâts causés par l’aluminium 
n’est pas claire. Quelques plantes tolérantes à 
l’aluminium rejettent Al. alors que d'autre 
l'accumulent (Blum. 1988). Dans les sols 
acides avec un niveau faible d'aluminium, le 
principal effet de l'acidité est de rendre certains 
nutriments, en particulier P. non disponibles 
pour la plante, entraînant ainsi une croissance 
réduite et une mauvaise formation de l’épi. 

Environ 8 millions d’hectares de maïs 
tropicaux sont produits sur des sols acides 
(Duque-Vargas et al., 1994). Des surfaces 
importantes de sols acides potentiellement 
cultivables existent en particulier en Amérique 
du Sud. Le chaulage peut souvent corriger une 
acidité des couches superficielles du sol. Les 
variétés tolérantes à l’acidité des sols 
permettraient, aux agriculteurs qui ont des 
ressources limitées ou qui vivent dans des 
régions où il est difficile de se procurer de la 
chaux, d'augmenter la productivité du maïs en 
l’absence d'amendement ou de réduire le 
niveau d'amendement nécessaire. D'autre part, 
il est difficile de modifier par chaulage le pH 
des sous-sols acides, courant sous les 


tropiques. Les variétés tolérantes à l'acidité du 
sous-sol pourraient développer leurs racines à 
une plus grande profondeur, réduisant ainsi 
l'incidence des déficits en eau pour permettre 
une production rentable de maïs dans ces 
régions. 

TEMPÉRATURE 

Le maïs est cultivé sous les tropiques dans 
trois types d'environnements: les basses terres, 
les terres de moyenne altitude et les hautes 
terres. Bien que désignés d'après leurs altitudes, 
le facteur abiotique qui les distingue est la 
température. Le maïs des hautes terres est 
caractérisé par son aptitude à croître et à se 
développer à des températures plus basses que 
les variétés adaptées aux régions de basses terres 
ou d’altitude moyenne. La température optimum 
pour le développement du maïs tropical dans 
les basses terres et moyenne altitude est 
d’environ 30 e à 34°C ; elle est d’environ 2I°C 
pour les hautes terres (Ellis et ai. 1992). Dans 
un env ironnement chaud, les variétés de hautes 
terres arrivent à floraison à peu près en même 
temps que les variétés des basses terres; elles 
fleurissent approximativement quatre semaines 
plus tôt dans les hautes terres froides (tableau 
12). La réponse thermique du maïs de moyenne 
altitude semble être assez semblable à celle des 
variétés des basses terres; ces ty pes de maïs 
diffèrent principalement par leur réaction à 
certaines maladies. Les températures en dehors 
de la plage d'adaptation des variétés peuvent 
avoir des effets négatifs sur la photosynthèse, 
la translocation, la fertilité des fleurs, la 
pollinisation et d'autres aspects du métabolisme. 

Même quand les températures ne sont pas 
suffisamment extrêmes pour causer des dégâts 
physiologiques, la plante peut passer une 
grande partie de la journée en dehors de la 
plage la plus favorable à sa croissance. On a 
suggéré que les différentes espèces, et peut- 
être les différentes variétés à l’intérieur d’une 
espèce, peuvent avoir des isozymes qui 
fonctionnent d'une façon optimale dans une 
plage relativement étroite de températures. 
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TABLEAU 12 

Jours à la floraison, rendement grain et indice de récolte variétés 3 de hautes et basses 
terres cultivées au Mexique dans cinq environnements avec des températures différentes 


Lieu 

Température 

movenne('C) 

Variétés 

Jours à la 
floraison 

Rendement 

tonnes/ha 

Indice de récolte 

Batàn 1993 

16,7 

Hautes terres 

80 

5,1 

0,38 



Basses terres 

106 

4,7 

0,33 

Batân 1989 

16,8 

Hautes terres 

75 

4,2 

0,29 



Basses terres 

104 

2,7 

0.20 

Tierra baja 

17,6 

Hautes terres 

na 

1.7 

0.22 



Basses terres 

na 

7,2 

0.41 

Tlaltizapân 

24,6 

Hautes terres 

57 

0,4 

0.08 



Basses terres 

59 

8.4 

0.48 

Poza Rica 

27,8 

Hautes terres 

56 

0,1 

0,03 



Basses terres 

55 

5,7 

0.47 


■les variétés des terres hautes sont H-32 et Across 8201. l es variétés des basses terres sont des variétés expérimentales du 
CIMMYT, Populations 21. 26 et 28. 

Source Lallttc et Ldmeadcs, 1996. 


Ceci pourrait avoir une action: la productivité 
dans les différents environnements (Burke . 
Mahan et Hatfield, 1988). Par exemple, chez 
le maïs tempéré, la synthétase, enzyme soluble 
de l'amidon, semble avoir une plage assez 
étroite (25° à 30°C) pour son fonctionnement 
optimal (Keeling et ai, 1994). L’hypothèse 
selon laquelle les propriétés d'une enzyme 
thermique pourraient fournir une base 
moléculaire pour la réponse différenciée des 
variétés à la température, est séduisante. Cette 
hypothèse est corroborée par le fait que la plage 
thermique de fonctionnement des enzymes 
pour quelques cultures coïncide avec la plage 
de températures pour la fluorescence 
maximum de la chlorophylle (Burke, 1990). 
Une étude sur les variétés des hautes terres et 
des basses terres montra que l'estimation de 
la plage thermique des enzymes, qui est basée 
sur les valeurs apparentes de Km 1 pour les 
principales enzymes, peut être perturbée par 
les conditions de l’analyse (Turner, Pollock et 
Edmeades, 1994). Cette question de la 
variation de la température optimale de 
l’activité enzymatique pour la détermination 


de l’adaptation d’une culture nécessite des 
recherches supplémentaires. 

D'autres travaux sur le maïs montrent que 
les caractéristiques des membranes sont un 
facteur important pour la détermination du 
rendement potentiel dans une plage assez 
étroite de températures. Il a été clairement 
démontré que la stabilité thermique des 
membranes sous des conditions de 
températures extrêmes confère une tolérance 
à la chaleur ou au froid. Des études plus 
récentes ont montré que, chez le maïs tempéré, 
même des températures nocturnes modérément 
froides peuvent avoir des conséquences sur la 
photosynthèse du jour suivant (Tollenaar, 
McCullough et Dvvyer, 1993). Les différences 
de productivité entre les maïs tropicaux des 
hautes terres et ceux des basses terres semblent 
être plus liées au mode de répartition de la 
matière sèche (tableau 1 2 ) qu'à des différences 
de photosynthèse en milieu de journée ou de 


1 La constante de Micltaelis est égale à la concentration 
de substrat qui produit une vitesse de réaction égale à 
la moitié de la vitesse maximum 
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fluorescence chlorophyllienne. Toutefois, les 
petites différences journalières observées pour 
ces paramètres pourraient s'avérer importantes 
accumulées sur toute une saison ou si elles ont 
une incidence sur le flux d'assimilats à des 
stades critiques de la croissance comme la 
floraison (Lafitte et Edmeades. 1906). 

En plus de l'influence de la température sur 
le taux du métabolisme, la température 
représente une limitation cachée du rendement 
potentiel dans beaucoup de régions tropicales. 
Les différences de rendement dans les 
différents environnements peuvent largement 
être expliquées par la durée de la culture. Plus 
le cycle de vie de la culture est long, plus la 
quantité de radiations interceptées est 
importante. Dans les régions tempérées avec 
des jours longs et des nuits relativement 
fraîches, les rendements potentiels des cultures 
sont considérablement plus élevés que sous les 
tropiques. Dans les basses terres tropicales, les 
températures nocturnes élevées hâtent le 
développement. D'autre part, les jours 
comparativement plus courts et les conditions 
nuageuses qui prévalent généralement durant 
la saison des pluies se combinent pour limiter 
la production des cultures. On a pu observer, 
dans le cas d'une production de maïs au Kenya, 
une relation très étroite entre le nombre de 
grains à la récolte et le taux de croissance de 
la partie aérienne par unité de somme de 
température (Norman. Pearson et Searle, 
1995). Dans cette étude, le taux de croissance 
par unité de somme de température était lié à 
la radiation par unité thermique de temps. 

La quantité de chaleur accumulée par jour 
est plus importante les années chaudes, mais 
la quantité de radiation absorbée par jour 
(moyenne sur une saison complète) est peu 
affectée par la température. Il s'ensuit que les 
saisons avec des températures au-dessus de la 
moyenne seront souvent caractérisées par un 
rendement au-dessous de la moyenne. On 
estime que pour une céréale en C 4 comme le 
maïs, le rendement maximum se produit avec 
une température moyenne d'environ 20° à 


22°C (Squire. 1990). A des températures plus 
élevées, les radiations sont utilisées par la 
photosynthèse un peu plus efficacement, mais 
la durée du couvert végétal de la culture (le 
temps disponible pour absorber les radiations) 
est réduite. 

Alors qu'il existe chez le maïs une réponse 
générale du taux de développement à la 
température, la variation génétique pour la 
maturité est très importante. Ceci a été 
incorporé dans des modèles de réponse des 
plantes à la température sous la forme de 
coefficients spécifiques par variété, déterminés 
empiriquement. Des études concernant un 
segment de chromosome spécifique associé à 
la précocité pourraient conduire à une 
meilleure compréhension du développement 
de la culture et à la possibilité de dissocier la 
durée de la culture de la température (Phillips. 
1992). 

Températures élevées 

Le maïs cultivé dans les basses terres tropicales 
doit souvent subir des températures de l'air 
dépassant l'optimum. Une transpiration normale 
du couvert végétal permet de maintenir la 
température de la feuille à I ° ou 2°C en dessous 
de la température de l'air, évitant ainsi des dégâts 
aux tissus. Si la transpiration est réduite en raison 
de fermeture partielle des stomates, la température 
de la feuille peut monter de 3° à 6°C au-dessus de 
la température de l’air. Avec une fermeture 
complète des stomates, la température de la feuille 
peut dépasser de I0°C celle de l'air (Squire. 1990). 
Probablement en raison des dégâts causés aux 
membranes (photoinhibition), la photosynthèse est 
réduite lorsque la température des feuilles est 
supérieure à 40%'. les dégâts sont plus importants 
si les radiations sont élevées. Les dégâts, d'abord 
réversibles, deviennent irréversibles si l'élévation 
de température dure longtemps ou si la température 
de la feuille dépasse 45°C ; la mort des tissus 
intervient dans les cas extrêmes. Les températures 
élevées subies par le maïs tropical aux champs 
peuvent également avoir des effets sur les racines. 
Des températures des racines supérieures à 45°C 
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dans les premiers 1 0 cm du sol ne sont pas rares 
en début de saison en régions semi-arides. Ces 
températures élevées peuvent affecter la 
production d'hormones racinaircs 
(particulièrement l'acide abscissique et les 
cytokinines), limiter le développement des 
chloraplastes et réduire l'activité photosynthétique 
dans les parties aériennes (Paulsen. 1944). 

Les températures dépassant de I0°C 
l'optimum pour le fonctionnement des tissus 
aboutissent à la production de protéines de 
coup de chaleur. Ces protéines, dont la 
synthèse est déclenchée par un signal 
environnemental spécifique, semblent être 
liées à la capacité de la plante de tolérer des 
températures élevées: elles font l'objet 
d'études approfondies. Les protéines de coup 
de chaleur, qui semblent être plus qu'une 
simple curiosité de laboratoire, se produisent 
aux champs chez un certain nombre d'espèces 
(Pollock et al.. 1 993). Leurs fonctions ne sont 
pas claires, mais elles pourraient être liées à la 
protection des membranes et des enzymes. On 
a trouvé chez le maïs des variations génétiques 
pour la production des protéines de coup de 
chaleur: elles sont associées à des tolérances 
thermiques acquises (Jorgensen et Nguyen, 
1995). 

Les températures élevées, en réduisant la 
viabilité du pollen à partir de 35°C. ont un effet 
direct sur la pollinisation du maïs (Westgate. 
1994). Toutefois, comme l'émission du pollen 
a lieu tôt dans la journée, les températures sont 
généralement inférieures à 35°C. Si les 
températures matinales élevées sont associées 
à des humidités relatives très basses, la viabilité 
du pollen peut être réduite et la formation des 
grains affectée. Une disponibilité en grains de 
pollen viables réduite de plus de 80 pour cent 
peut entraîner des baisses de rendement. Les 
fleurs de maïs sont moins sensibles à la 
température, elles forment des grains normaux 
et viables après un prétraitement à 40°C. 

Les températures élevées après la floraison 
augmentent le taux de remplissage des grains 
et en réduisent la durée. Malheureusement. 


l'effet des températures est généralement plus 
important pour le développement (durée du 
remplissage) que pour la croissance (taux de 
remplissage), aussi le rendement est-il 
d'ordinaire réduit par les hautes températures 
après la floraison. Toutefois, dans de nombreux 
cas. les températures élevées aux champs sont 
associées à des périodes de faible pluviométrie, 
les effets des températures sont alors 
confondus avec ceux de la sécheresse. Des 
températures élevées variant de 25° à 32°C 
pendant le remplissage du grain, ont été sans 
action sur le rendement dans une étude où 
l'approvisionnement en eau et les radiations 
sont demeurés plus ou moins constants 
(Muchow, 1990). Il semble qu'il y ait un effet 
direct des très hautes températures qui ne soit 
pas associé avec la durée du couvert végétal: 
à 35°C la durée du remplissage des grains est 
réduite (Paulsen. 1994). 

Basses températures 

Le maïs est une culture sensible au froid. Il 
est, selon les variétés, endommagé par 
l'exposition à des températures de 0° à 1 0°C à 
la lumière et par des températures de 10° à 
1 5°C en lumière vive. Les températures basses 
ont des effets à la fois sur la production 
d'enzymes et sur les propriétés des membranes. 
Ces effets se manifestent par une réduction de 
la photosynthèse, de la croissance, et de 
l'absorption d'eau et d'éléments nutritifs 
(Miedema, 1982). Les températures entre 0° 
et I0°C peuvent aussi entraîner un 
développement anormal des racines et la perte 
de turgescence (Aloni et Griffith. 1991). 

Les basses températures sont courantes chez 
le maïs des hautes terres tropicales, elles 
définissent en fait cet environnement (Eagles 
et Lothrop. 1994). Des températures de 0° à 
6°C sont fréquentes en début de saison. Des 
températures gélives (au-dessous de 0°C) 
peuvent se produire à n'importe quel moment 
dans les régions très élevées, elles peuvent être 
problématiques pendant la fin du remplissage 
du grain. Le maïs cultivé en moyenne altitude 
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ou dans les basses terres pendant l'hiver peut 
aussi subir des dégâts dus au froid. 
L'augmentation des surfaces en maïs d'hiver 
semées en Asie du Sud et du Sud-Kst peut avoir 
pour conséquence un impact plus important de 
ce type de stress dans l’avenir. Dans le delta 
de la rivière Rouge au Vietnam, le maïs est 
une culture d’hiver transplantée dans les 
rizières après la culture du riz (Uy et Quoc. 
1088; Uy, 1096). Les températures mensuelles 
moyennes dans ce système de culture varient 
de 16° à 27°C et la culture est de plus 
partiellement inondée. Une température 
moyenne inférieure à 1 5°C réduit le rendement 
en grain des variétés de maïs des basses terres 
à moins de I tonne ha, tandis qu'une variété 
des hautes terres bien adaptée aura un 
rendement de plus de 4 tonncs/ha (tableau 1 2; 
Lafitte et Edmeades, 1996). Des températures 
moyennes de plus de 25°C ont un effet inverse, 
d'autres études confirment que les variétés des 
hautes terres ont de mauvais résultats quand 
les températures journalières maximums 
dépassent fréquemment 30°C. Une 
température moyenne saisonnière supérieure 
à 1 6,5°C permet d'obtenir certaines années 
(mais pas tout le temps) de bons résultats à la 
fois des variétés des hautes terres et de celles 
des basses terres. La température à un stade 
clé du développement peut être très importante. 
Les variétés des hautes terres ont la capacité 
de continuer le remplissage de leurs grains à 
des températures plus basses (Eagles et 
Lothrop, 1994). Ce fait est cohérent avec la 
réponse de l'indice de récolte à la température 
observée chez un grand nombre de variétés 
tropicales. 

A l'adaptation biochimique aux basses 
températures, le maïs tropical des hautes terres 
ajoute une adaptation morphologique qui lui 
permet de conserver la chaleur (photo 48). Les 
tiges sont pubescentes et les feuilles épaisses. 
I.es tiges et les spathes contiennent un niveau 
élevé d'anthocvanes. la coloration rougeâtre 
est associée à une température plus élevée des 
tiges (Eagles et Lothrop, 1994). Ces 


caractéristiques morphologiques ne se 
rencontrent pas chez, les maïs tempérés. 

La photosynthèse est directement affectée 
par les basses températures, particulièrement 
en présence de lumière vive. Le seuil des 
dégâts irréversibles pour le système 
photosynthétique est d'un jour et demi à I0°C 
pour les maïs tempérés en lumière vive 
(Miedema. 1982). Ces conditions se trouvent 
rarement dans les régions tropicales. Les basses 
températures nocturnes ont plus d'incidence 
par leurs effets réversibles sur le système 
photosynthétique. Les nouveaux hybrides 
tempérés du Canada récupèrent leur activité 
synthétique plus rapidement après une période 
de froid que les anciens hybrides. Ce 
phénomène pourrait être dû à une élimination 
plus efficace des radicaux libres formés par 
les dégâts à la membrane (Tollenaar, 
McCullough et Dvvyer. 1993). Des différences 
semblables pourraient être remarquées entre 
les variétés des hautes terres et celles des 
basses terres. Comme dans le cas des 
températures élevées, les dommages sur le 
système photosynthétique semblent être causés 
par des effets sur les propriétés des membranes. 

Le froid affecte aussi la translocation. Chez 
les espèces sensibles au froid, comme chez les 
variétés de maïs des basses terres, le processus 
de translocation diminue au-dessous de 1 0°C. 
Des transloeations réduites d'hydrate de 
carbone durant la période d'obscurité 
conduisent à une accumulation d'amidon dans 
les chloroplastes, ce qui apparemment réduirait 
la photosynthèse. Cette explication est peut- 
être simpliste, puisque à la fois les sources et 
les lieux de dépôts sont clairement affectés par 
les basses températures (Wardlaw, 1993). 

On n'a pas remarqué que les basses 
températures pouvaient avoir un efTet direct 
sur la pollinisation ou la formation du grain. 
Dans une étude, les indices de récolte de 
variétés inadaptées cultivées dans les hautes 
terres froides tropicales se sont montrés plus 
sensibles à la température qu'à la production 
de biomasse, indiquant que la température 
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pouvait réduire l'accumulation des éléments 
nutritifs dans le grain (tableau 12). Il est rare 
que les variétés de maïs tropical adaptées aient 
à souffrir de températures basses au milieu de 
leur saison de culture. 

INONDATION 

Les mauvais drainages limitent la culture 
dans 19 pour cent des terres tropicales 
(Sanchez, Nicholaides et Couto, 1977). Le 
maïs est sujet à un excès d'humidité dans les 
régions où le sol est maintenu au-dessus de sa 
capacité de rétention pendant de longues 
périodes, ce qui a pour effet de réduire l'arrivée 
d'oxygène aux racines. Cette situation a lieu 
dans les sols lourds avec un drainage 
inadéquat. En Asie et Amérique du Sud, la 
culture du maïs en rotation après le riz est 
économiquement rentable. L'asphyxie est un 
problème courant de ces systèmes de culture 
où la semelle de labour réduit les mouvements 
verticaux de l'eau (Carangal, 1988). Les 
parties aériennes peuvent être affectées par 
l'excès d'humidité quand de fortes pluies se 
produisent à la floraison et lorsque l’émission 
de pollen est interrompue, mais l'effet le plus 
courant de l’excès d'humidité touche le 
système racinaire. 

L'inondation entraîne la fermeture des 
stomates, une croissance réduite, la chlorose, 
la croissance réduite et la mort des racines. 
L'inondation semble réduire la circulation de 
l'eau dans les racines. Les températures élevées 
et les radiations fortes pendant l'inondation 
accentuent les effets de stress sur la culture, 
probablement en induisant des stress hydriques. 
Les dégâts directs sur le système racinaire se 
produisent en raison de l'accumulation des 
produits toxiques de la respiration anaérobique. 
L'acide lactique est le premier élément formé, 
le changement de pH qui en résulte favorise 
rapidement la production d'acétaldéhyde, qui 
est converti en éthanol par l'activité de l'alcool 
déshydrogénase ( voir les références chez Sachs. 
Subbaiah et Saab. 1996). Le maïs réagit 
immédiatement à l'anoxie par la production 


d'aerenchyme et de racines adventives, et par 
l'élongation des entre-nœuds les plus bas. Ces 
adaptations permettent la diffusion de l'oxygène 
aux racines et facilitent la survie à des 
inondations de courtes durées. 

L'inondation est aussi responsable de 
l'accumulation d'acide abscissiquc et 
d’auxine, et de la diminution du niveau de 
cytokinines et d'acide gibbérellique. Ces 
changements hormonaux, et les changements 
des activités biochimiques qui les 
accompagnent ont été abondamment étudiés. 
L'inondation est accompagnée d'une 
diminution de l'absorption d'éléments nutritifs. 
L'absorption d’azote par le maïs est réduite en 
raison d'une rapide dénitrification du nitrate 
après 48 heures seulement d'inondation. Dans 
certains cas. des applications d'azote à forte 
dose peuvent compenser les effets de 
l'inondation. Dans le cas du potassium, son 
absorption est réduite en raison de l'effet direct 
de l’anoxie sur l'absorption et la translocation 
chez le maïs (Singh et Ghildyal, 1 980). 

L'inondation peut aussi se produire après le 
semis et les semences doivent alors germer en 
conditions d'anaérobie. Les mécanismes de 
tolérance à l'inondation pendant la germination 
et l’émergence de la plantulc sont différents 
de ceux fonctionnant chez les plantes 
autotrophes. ils semblent dépendre d'un 
contrôle génétique différent (Van Toai, Fausay 
et McDonald. 1988). 

SALINITÉ 

Le maïs est très sensible à la salinité et on 
observe une réduction de croissance de 1 0 pour 
cent dans les sols où la conductivité électrique 
dépasse 2.5 mS/cm. On estime que le seuil de 
réduction de croissance est approximativement 
de 1.7 mS/cm (Cramer. 1994). La salinité se 
rencontre le plus souvent dans les terres irriguées. 
Les surfaces concernées sont faibles (environ 
5 pour cent des terres tropicales) comparées à 
celles affectées par les autres facteurs abiotiques. 

Le premier symptôme est le flétrissement, la 
plante souffre d'une «sécheresse physiologique» 
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(l'eau ne peut se déplacer du sol vers les racines 
contre le gradient de potentiel osmotique). 
D'autre part, la salinité réduit la conductivité 
hydraulique des racines. Des dégâts durables 
peuvent se produire en raison de l’accumulation 
dans la plante de niveaux toxiques d'ions; 
toutefois, l'existence d'elfets toxiques d'ions 
spécifiques (plutôt qu’un effet général du soluté) 
reste controversée. (Blum. 1988; Shalhevet, 
1993). Dès la présence de NaCl, le calcium quitte 
les membranes, les plantes sont plus sensibles 
au sel lorsque le niveau de calcium est faible 
(Cramer. 1994). L’élongation des feuilles est 
immédiatement inhibée, l’acide abscissique 
s'accumule dans les zones de croissance des 
feuilles. 1 1 ne semble pas qu' il y ait un effet direct 
du sel sur la photosynthèse qui puisse entraîner 
une réduction de l’expansion des feuilles. Avec 
le temps, un ajustement se fait et la plante 
accumule les ions de potassium, sodium et chlore. 
Les variétés tolérantes au sel tendent à moins 
accumuler Na. probablement en raison de 
différences de sélectivité des ions de la part des 
membranes cellulaires. 

Saneoka et al., 1995. ont créé des lignées 
tempérées presque isogéniques, différant par 
le taux d'accumulation de matière sèche et 
l'expansion foliaire dans des conditions de 
salinité. Chez ces lignées, la tolérance était 
associée à un ajustement osmotique par la 
production de glycine bétaïne, gouvernée 
semble-t-il par un seul gène. 
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Le maïs {Zea mats L.) est une espèce unique 
de par: (i) la grande variabilité génétique des 
caractéristiques de sa plante, de l'épi et du grain: 
(ii) son adaptation à une grande diversité 
d’environnements; ( iii) sa résistance aux maladies 
et aux insectes; (iv) sa tolérance à un certain 
nombre de stress environnementaux; (v) la grande 
variété des produits fabriqués à partirdc sa plante: 
et (vi) ses utilisations alimentaires variées. Le 
maïs est apparu entre 8000 et 5000 avant J.-C. 
(voir chapitre «Introduction au maïs et à son 
importance»). Son évolution s'est faite à la fois 
par sélection naturelle, par sélection dirigée par 
les agriculteurs pendant des milliers d'années et 
par des sélectionneurs professionnels depuis 
environ 150 ans. Il existe encore une continuité 
entre les types de plantes sauvages, les races 
primitives, les variétés locales plus avancées, les 
variétés améliorées et maintenues pendant des 
générations par les agriculteurs, les variétés en 
pollinisation libre à large base génétique 
sélectionnées par des professionnels et enfin les 
différents types d’hybrides (depuis les hybrides 
variétaux jusqu’aux hybrides simples, à base 
génétique étroite, adaptés à des situations et 
utilisations précises). 

La plupart des sélectionneurs-maïs pensent que 
sa variabilité génétique est suffisante pour 
permettre l'amélioration de la majorité de ses 
caractères. Pour cette raison ils délaissent la 
variabilité provenant de ressources génétiques en 
dehors de leurs propres pépinières: la tendance 
générale est à l'utilisation du germplasm 
disponible en circuit fermé. Nass, Pellicano et 
Valois (1994) ont mené des enquêtes panni les 
sélectionneurs-maïs et soja du Brésil, pour étudier 
l'utilisation des banques de germplasms et des 
sources de variabilité dans les programmes de 


sélection. Ils ont trouvé que les sélectionneurs- 
soja. espèce autogamme, utilisaient régulièrement 
les banques de germplasms. Les sélectionneurs- 
maïs y avaient, quant à eux, très peu recours. Leur 
propre matériel génétique et les échanges qu'ils 
pouvaient faire entre eux. représentaient pour ces 
sélectionneurs la principale source de variabilité 
génétique. La situation ne semble pas être très 
différente aujourd'hui, même pour les gros 
programmes de sélection des Etats-Unis. 
Goodman (1985) a montré que 4 pour cent 
seulement des surfaces en maïs des USA étaient 
ensemencées avec des variétés contenant une 
proportion très limitée (10 à 20 pour cent) de 
germplasm non américain dans leurs pedigrees. 
Néanmoins, les professionnels comprennent de 
plus en plus la nécessité d'élargir la variabilité 
génétique pour assurer une productivité durable. 
De la même façon, ils réalisent l'importance de 
conserver les ressources génétiques pour les 
futurs utilisateurs du XXL siècle et au-delà. Un 
consensus permettant de reconnaître la nécessité 
pour les sélectionneurs d'utiliser au mieux les 
ressources génétiques a résulté des discussions 
d'un comité de la Conférence internationale sur 
les cultures, qui s'est tenu à Ames, dans l’état de 
l’Iowa aux Etats-Unis (Williams et Duvïck, 
1 993 ).. A cet effet, les programmes de ressources 
génétiques ont besoin de forger des liens plus 
étroits avec les sélectionneurs et les 
bioteehnologistes pour utiliser plus efficacement 
de nouvelles ressources génétiques. Une 
meilleure connaissance et une meilleure 
compréhension des ressources génétiques du 
maïs utilité et disponibilité - permettraient 
d'accélérer ce développement de façon efficace. 
Les ressources génétiques qui peuvent être 
utilisées pour l'amélioration du maïs sont 
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regroupées en sept classes principales. Notre 
propos n'est pas ici de dresser ici une liste 
exhaustive des ressources génétiques disponibles 
mais plutôt de donner un aperçu de l'étendue de 
celles qui pourraient être utilisées pour 
l'amélioration du maïs. Dowswell, Paliwal et 
Cantrcll (1996) traitèrent cil détail le sujet des 
ressources génétiques du maïs et donnèrent une 
liste de germplasms et de sources de variabilité 
existantes. Nous nous bornerons à donner ici 
quelques exemples de germplasms spécifiques. 

MAYDÉS ET ANDROPOGONÉS 

Les genres apparentés utiles comme source de 
résistance au stress naturel comprennent la tribu 
des Maydés orientales (voir les chapitres 
«Introduction au maïs et à son importance» et 
«Origine, évolution et diffusion du maïs») et les 
graminées de la tribu des Andropogonés, c'est- 
à-dire le sorgho. Il n'a pas été possible, à ce jour, 
de croiser le maïs avec un quelconque genre de 
ces deux classes. Seuls Harda et al. (1954) et 
) larda, Umekage et Nakazima (1955) signalèrent 
des croisements entre Coür (Maydés orientales) 
et le maïs. Koul et Paliwal ( 1 964). Venkateswarlu 
et Chaganti ( 1 973). Venkateswarlu. Chaganti et 
Rao (1976), Jain et Banetjee (1974) et Arora et 
Nayar (1986). ont fait état d'une nouvelle 
diversité chez certains genres parmi les Maydés 
orientales, particulièrement chez le genre Coix. 
Les Maydés orientales existent dans leur milieu 
naturel et sont aussi maintenues ex situ dans 
certaines banques de germplasms ( N B PG R, Inde; 
NIAS. Japon). Quelques gènes intéressants des 
Maydés orientales et des Andropogonés 
pourraient être transférés au maïs avec les outils 
biotechnologiques dont les sélectionneurs 
disposent aujourd'hui. L'analyse des marqueurs 
moléculaires a mis en évidence de grandes 
ressemblances entre les differentes espèces de 
graminées. Les analyses de génétique moléculaire 
ont montré qu’il existait des liens entre le maïs, 
le riz. le sorgho et le blé (Paterson étal., 1995). 
Les échanges génétiques entre le maïs et les autres 
genres pourraient dét enir plus fréquents dans le 
futur. 


PARENTS SAUVAGES DU MAÏS EN 
AMÉRIQUE CENTRALE 

Les gènes de téosinte ont été introduits chez 
le maïs pendant sa phase d'évolution et de 
domestication (voir chapitre «Origine, 
évolution et diffusion du maïs»; Galinat, 1988, 
1992. 1995; Wilkes, 1977. 1985, 1989). 
D'autre part, les barrières génétiques existant 
chez certaines races de téosinte empêchent 
leurs croisements avec le maïs (Kemiicle et 
Allen. 1 990). Les téosintes pérennes et annuels 
représentent un réservoir de caractères 
intéressants pour améliorer d'une façon 
durable, aujourd'hui et demain, la productivité 
du maïs. Wilkes (1988.1989. 1993); Benz. 
Sanchez- Velasquez et Santana-Michel ( 1 990); 
Sanchez-Gonzalez et Chuela ( 1995) et Taba 
( 1995b) ont décrit un certain nombre de races 
de téosinte et leurs habitats naturels. Toutes 
les races connues survivent in situ dans les 
champs des agriculteurs, à coté du maïs, dans 
les terrains non cultivés et parfois dans des 
espaces consacrés au maintien de leur 
biodiversité. Ces auteurs et d'autres ont insisté 
sur la nécessité de renforcer le contrôle et 
d’intensifier la préservation in situ de téosinte 
au Mexique et au Guatemala. Les banques de 
germplasms de l'INIFAP et du CIMMYT au 
Mexique collectent et maintiennent (stockages 
à moyen et long terme) les semences des 
différentes races de téosinte. Il est toutefois 
urgent d’améliorer les structures pour le 
maintien et la multiplication systématiques des 
semences de téosinte et pour leur distribution 
(Taba. 1995b). 

Tripsacum 

On n'a pas réussi à démontrer que des 
échanges de germplasm entre Tripsacum d'une 
pari, et le maïs et le téosinte d'autre part, 
avaient eu lieu au cours de l'histoire de 
l’évolution de ces espèces. Pourtant, 
Tripsacum est le seul genre avec lequel le maïs 
ait été croisé expérimentalement avec succès, 
et dont des segments de DNA aient été. dans 
une faible mesure, transférés au maïs (voir 
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chapitre «Origine, évolution et diffusion du 
maïs». Eubanks (1995) a signalé dans une 
étude récente que l'on a produit des hybrides 
fertiles entre Tripsacum dactyloides et Zea 
diploperennis. Il est très vraisemblable que. à 
l’aide de nouveaux outils tels que les 
marqueurs génétiques, l’hybridation somatique 
et les techniques de colorations différentielles 
pour l’identification du transfert de segments 
de chromosomes, des progrès beaucoup plus 
rapides pourront être réalisés dans le transfert 
de caractères utiles du Tripsacum vers le maïs. 
Récemment. Tsanev et Todorova (1994) 
constatèrent que les modèles de 
l’électrophorèse de l'estérase pouvaient être 
utilisés pour vérifier la présence de matériel 
génétique de téosinte et de Tripsacum 
dactyloides dans le génome du maïs. Quant à 
eux. les modèles d’électrophorèse de la zéine 
conviennent mieux pour mettre en évidence la 
présence de matériel génétique en provenance 
de T. dactyloides. Galinat (1988) et Wilkes 
(1989) décrivirent les bénéfices que l’on 
pourrait tirer du transfert de gènes de 
Tripsacum vers le maïs. Berthaud et al. (1995). 
Savidan, Grimanclli et Leblanc (1995), 
indiquèrent les résistances aux insectes, 
l’apomixie et la résistance au Striga comme 
des exemples de caractères utiles qui 
pourraient être transférés. Le transfert du 
gène de l’apomixie au maïs à l'aide des 
marqueurs RFLP sera la première utilisation 
importante d’un caractère provenant d’un 
parent sauvage pour l’amélioration du maïs. 

Randolph ( 1 970) et de Wct et al ( 1 98 1 . 1 982. 
1983) fournirent des informations sur la 
systématique de Tripsacum. Berthaud et al. 
(1995) donnèrent la liste de 20 espèces et 
variétés de Tripsacum. On rencontre le 
maximum de biodiversité au Mexique, au 
Guatemala et dans quelques régions 
d'Amérique du Sud. La plupart des populations 
de Tripsacum existent encore in situ. Toutefois, 
très sensibles au pâturage, elles sont 
vulnérables et en danger d’extinction. Leur 
conservation ev situ a été entreprise dans le 


«jardin Tripsacum» du CIMMYT, où environ 
mille accessions ont été regroupées. De plus, 
les semences de Tripsacum sont maintenues 
dans les banques de germplasms du Mexique. 
On peut obtenir ces ressources génétiques sous 
forme de boutures, identiques au type, ou sous 
forme de semences, dont la descendance 
présentera toujours une certaine variabilité 
( Berthaud et al. 1 995 ). 

RACES DE MAÏS 

Une collection de différentes races de maïs, 
provenant surtout du continent américain, est 
maintenue dans plusieurs banques de 
germplasms. Taba (1995a) établit la liste des 
maïs stockés au Mexique, en Amérique centrale, 
en Amérique du Sud et au CIMMYT. Ces maïs 
représentent un immense réservoir de diversité 
génétique, dont la majorité est encore 
inemployée, pour le développement et 
l'amélioration variétale. Dowswcll, Palivval et 
Cantrell ( 1 996) estimèrent que moins de 1 0 pour 
cent de la diversité génétique accumulée dans 
toutes les races de maïs avait probablement été 
utilisée pour la sélection et l’amélioration 
variétale. Goodman et Brown ( 1 988) écrivirent 
un article détaillé sur les races de maïs. Quelques 
tenues sont utilisés d’une façon interchangeable 
en ce qui concerne ce réservoir de variabilité 
génétique: races de maïs, variétés locales, super- 
races, sous-races, races de type primitif, groupes 
géographiques ou groupes raciaux et complexes 
de races. Anderson et Cutler (1942) 
introduisirent le concept de races de maïs. 
Chaque race représente un groupe de maïs 
constitué d’individus apparentés qui ont assez 
de caractéristiques en commun pour permettre 
de les reconnaître comme groupe; ceux-ci ont 
un nombre important de gènes en commun. Plus 
tard. Anderson et ses assistants développèrent 
et définirent le concept de race pour y inclure 
des caractères morphologiques qui leur 
semblèrent être les plus utiles pour la description 
d’une race. Un bulletin publié par un certain 
nombre d’auteurs fournit des renseignements 
concernant les races de maïs collectées dans 
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diverses régions du continent américain. C'es 
informations donnent la description de chaque 
race avec les caractéristiques moyennes 
concernant la plante, la panicule, l'épi et le grain, 
avec parfois des caractères physiologiques et 
des données sur les nœuds chromosomiques 
(voir Goodman et Brown 1988 pour les listes 
et les références). Brandolini ( 1 970) décrivit les 
races du monde entier en indiquant les centres 
primaires et secondaires de différenciation des 
races entre elles. Mangelsdorf (1974) divisa 
toutes les races d'Amérique latine en six groupes 
de lignages, chaque groupe venant d'une race 
sauvage de maïs. 

Ces groupes sont les suivants: 

• Le maïs perlé mexicain à grain pointu 
Palomero Toluqueno; 

• Le complexe de maïs mexicains Chapalale - 
Nul Tel; 

• Piru Naranja de Colombie, l'ancêtre du maïs 
tropical de type corné à endosperme orange: 

• Confite Momcho, du Pérou, l’ancêtre des types 
de maïs à huit rangs; 

• Chullpi du Pérou, l’ancêtre du maïs doux, 
apparenté avec les grains cireux aux épis 
globuleux; 

• Kculli , le maïs teinturier du Pérou, ancêtre des 
races aux péricarpes et couches d’aleurone de 
couleurs variées. 

Goodman et Bird (1977) révisèrent les 
informations sur les races de maïs d'Amérique 
latine et décrivirent d'une façon précise les 
relations entre les maïs de cet hémisphère. 
McClintock, Kato et Blumenshein (1981) 
publièrent une élude détaillée de la constitution 
des chromosomes incluant les chromosomes 
B et les nœuds chromosomiques d'une 
collection de 1 352 maïs d'Amérique et des 
Caraïbes. Ces caractères fournissent une 
information fiable, non affectée par 
l'environnement, pour déterminer les liens de 
parentés existant entre les différentes races de 
maïs. Bretting, Goodman et Stuber (1987) 
étudièrent les variations alléliques des 
isoenzymes de plusieurs races; cette étude 
fournit un outil supplémentaire pour la 


compréhension plus précise des relations entre 
les différentes races. 

Paterniani et Goodman (1977) estimèrent 
qu'envïron 40 pour cent des races américaines 
ont un endosperme tendre, que 30 pour cent 
sont des maïs cornés. 20 pour cent des maïs 
dentés, 10 pour cent des maïs perlés et que 
3 pour cent sont des maïs à grains doux. Ils 
précisèrent par la suite que la plupart des races 
sont adaptées aux conditions tropicales. 
50 pour cent adaptées aux environnements des 
basses terres. 40 pour cent aux hautes terres et 
10 pour cent aux environnements 
intermédiaires ou d'altitude moyenne. Pandey 
et Gardner ( 1992) signalèrent que 285 races 
sont présentes en Amérique latine, la majorité 
d'entre elles en Amérique du Sud. 
Précédemment. Ilallauer et Miranda (1988) 
avaient signalé qu'il pouvait exister 130 races 
distinctes de maïs dans le continent américain. 
Dowswell. Paliwal et Cantrell (1996) 
indiquèrent qu'environ 300 races de maïs, 
consistant en milliers de cultivars différents, 
avaient été identifiées et décrites à travers le 
monde et que ces collections représentaient 90 
à 95 pour cent de la variabilité génétique du 
maïs. Taba (1995a) fournil les listes des races 
utilisées dans les programmes de sélection du 
Mexique, d'Amérique centrale et d'Amérique 
du Sud. 

Il est encore possible aujourd'hui, pour la 
plupart des variétés cultivées sous les 
tropiques, de remonter à une race que I ’on peut 
encore trouver aux champs et/ou qui est 
stockée dans une banque de germplasms. 
Quelques races présentent une très grande 
adaptabilité; elles ont fourni du germplasm que 
l’on trouve dans presque tous les 
environnements tropicaux. Une de ces races 
est Tuxpeno. Plusieurs variétés améliorées 
provenant directement de cette race ou en 
combinaison avec du matériel d’autres races 
sont actuellement cultivées du Mexique à la 
Chine. La figure 5 montre la généalogie des 
cultivars améliorés issus de Tuxpeüo. On a 
utilisé cette race comme source d’un grand 
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FIGURES 

Arbre généalogique du complex du germplasm Titxpeiio 



( TZPB \ 
Tuxpefio ] V SR J 


Abréviations: 

IP = Amélioration 

interpopulation 

IT = Tolérant à l'inbreeding 

SA = Tolérant à l'acidité des 

sols 

SQ = Tolérant à la sécheresse 
SR = Résistant à la striure du 
maïs 


Source: Adapté de Dowswell, Paliwal et Cantrell, 1996. 


nombre de caractères: (i) la résistance aux 
maladies foliaires, en particulier la brûlure de 
la feuille (Helminthosporium maydis ); (ii) la 
qualité des tiges; (iii) la résistance à la 
sécheresse; (iv) la tolérance à la toxicité 
aluminique; (v) la structure de la plante (plante 
plus courte avec un meilleur indice de récolte); 
et (vi) la tolérance à une inondation modérée 
et à la transplantation. Le germplasm Tuxpeno 
possède une bonne aptitude à la combinaison 


avec la race Tuscon, avec les cornés tropicaux 
de la côte et les cornés cubains. La 
combinaison hybride Tuxpeno x ET O est 
probablement à l’origine du plus grand nombre 
d'hybrides des tropiques. Plusieurs autres races 
sont aussi des sources utiles de germplasm. 
Goodman et Brown (1988) et Pandey et 
Gardner (1992) ont dressé la liste des races 
élites qui ont été efficacement utilisées pour 
l'amélioration de caractères spécifiques. 
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L'information concernant les races de maïs 
et leur biodiversité en Asie et en Afrique est 
très limitée. Stonor et Anderson (1949). 
Anderson et Brown (1953), Suto et Yoshida 
(1956), Mochizuki (1968). Singh (1977a, 
1977b) et Jotslii (1982) ont publié les 
principales études sur la biodiversité du maïs 
en Asie. 

VARIÉTÉS LOCALES 

Les agriculteurs sélectionneurs ont maintenu, 
développé et amélioré, pendant des 
générations et des siècles, des cultivais encore 
produits aujourd'hui dans de nombreux 
environnements. Ceci n'est bien sûr pas le cas 
dans les régions où le maïs a été introduit 
récemment. Ces cultivars sont désignés sous 
différents noms tels que variétés des 
agriculteurs, variétés locales et landraces en 
anglais. Les agriculteurs ont maintenu et 
amélioré in situ ces variétés d'après leur 
perception de leurs propres besoins en utilisant 
leur expérience et leur savoir-faire. Lllcs n'ont 
pas été l'objet de sélection et d’amélioration 
de la part des scientifiques, professionnels du 
maïs. Ces variétés locales peuvent ne pas 
présenter de diversité génétique aussi large que 
celle des races stockées dans les banques de 
germplasms, mais ce sont des sources 
génétiques importantes pour l’adaptation 
locale, la stabilité économique et la durabilité 
des résultats pour l’agriculteur. Elles possèdent 
des caractères qui ne sont généralement pas 
disponibles chez les variétés améliorées des 
sélectionneurs professionnels, pour lesquels le 
rendement est le caractère le plus important, 
et qui s'adressent principalement aux 
environnements favorables avec les meilleures 
techniques culturales. Quelques-unes de ces 
variétés locales ont été d'excellentes sources 
de gènes de résistance aux maladies et aux 
insectes et pourraient être des sources de- 
résistance à d'autres types de stress. Les gènes 
de résistance pour les mildious duveteux en 
Asie, pour la striure du maïs en Afrique et pour 
le flétrissement tardif au Moyen-Orient et dans 


le sous-continent indien par exemple, 
proviennent de variétés locales des 
agriculteurs. Ces variétés locales ont été 
lentement mais progressivement remplacées 
par des variétés améliorées. La plupart des 
variétés locales ont été collectées et sont 
conservées ex situ dans des banques de gènes 
pour pouvoir être utilisées dans le futur. 
Toutefois, la conservation ex situ peut au mieux 
compléter la conservation in situ des variétés 
locales et non la remplacer. Soleri et Smith 
(1995) analysèrent les données 
morphologiques et phénologiques de deux 
v ariétés de maïs Hopi conservées in situ et ex 
situ. Ils trouvèrent des différences dans la 
diversité génétique des caractères considérés 
comme utiles par les sélectionneurs 
professionnels et par les agriculteurs 
utilisateurs. Les sélectionneurs recherchent et 
utilisent le maximum de diversité génétique 
présente dans un grand nombre de banques et 
de collections de germplasms ex situ. Les 
agriculteurs, eux, sont intéressés à accumuler 
et conserver la diversité et la structure de 
population qui permettent l'adaptation aux 
conditions locales. On a de plus en plus 
conscience de la nécessité de conserver in situ 
les variétés locales primitives là où elles 
peuvent continuer à évoluer (conservation 
évolutive) dans des conditions de stress pour 
répondre aux besoins des agriculteurs 
(Worcdc, 1993; Brush 1995). 

Les «variétés obsolètes», anciennes «variétés 
élites» remplacées par de nouvelles générations 
de variétés, représentent une autre source 
génétique. On retrouve les gènes de ces vieilles 
variétés dans les variétés actuelles. Cependant, 
dans certains cas, elles furent cultivées dans 
les champs des agriculteurs pendant de 
nombreuses années, elles se sont croisées avec 
d'autres variétés cultivées alentour et ont fait 
l'objet, consciemment ou inconsciemment, de 
quelque pression de sélection de la part des 
agriculteurs pour des caractères qu'ils 
considèrent importants visant à assurer la 
stabilité économique et la durabilité de leurs 
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productions. Ces variétés obsolètes deviennent 
en fait de nouvelles variétés des agriculteurs 
et ont besoin d'étre conservées in situ et ex 
situ. Elles pourraient être une source de 
caractères utiles lorsque l’accent est mis sur la 
sélection de variétés à productivité 
durablement améliorée pour des 
environnements marginaux. A Vicente 
Guerrero et à Chapias, au Mexique, les 
générations avancées de variétés améliorées 
introduites il y a quelques dizaines d'années 
ont été intimement mélangées aux variétés 
locales et sont maintenant conduites comme 
des variétés locales (Bellon et Brush, 1994). 
Ainsi l’érosion génétique chez le mais ne risque 
pas de se produire aussi rapidement que chez 
les espèces autogames. Souvent les 
agriculteurs cultivent les variétés améliorées 
et les variétés locales côte à côte, ayant pour 
résultat la création de nouvelles variétés 
d’agriculteurs proposant des combinaisons de 
gènes de caractères recherchés provenant des 
deux sources. 

VARIÉTÉS AMÉLIORÉES 

Les variétés améliorées actuelles (variétés 
synthétiques, hybrides et lignées) représentent 
la source génétique la plus utilisée dans 
presque tous les programmes d’amélioration 
du maïs. Toutefois, ces variétés ne représentent 
qu’une infime partie de la diversité génétique 
du maïs. Les gains immédiats des efforts de 
sélection pour le rendement sont beaucoup plus 
importants avec l'utilisation de telles variétés 
élites. On s'attend par conséquent à ce qu'elles 
continuent à être une ressource génétique 
importante pour l’amélioration du maïs, surtout 
si les pépinières de sélection ont une bonne 
collection de tels germplasms de différentes 
origines. 

COMPLEXES DE GERMPLASM, 
POOLS ET POPULATIONS 

Durant les trois ou quatre dernières 
décennies, plusieurs programmes nationaux et 
régionaux de sélection et les centres 


internationaux d’amélioration ont développé 
des complexes de germplasm. pools et 
populations à large base qui se sont avérés être 
de remarquables sources pour la création de 
synthétiques élites en pollinisation libre, de 
lignées pures et d’hybrides. Les ressources 
génétiques à la disposition des sélectionneurs- 
maïs tropicaux sont aujourd'hui bien 
meilleures et plus diverses que celles qui 
étaient disponibles dans les années 50 et 60. 
Paliwal et Sprague (1981), Patemiani (1985. 
1 990), Pandey et Gardner ( 1 992) et Dowswell, 
Paliwal et Cantrell (1996) ont dressé les listes 
et décrit ces ressources génétiques élites. 
Celles-ci devraient continuer à se développer 
et à être de plus en plus utilisées dans les 
programmes d’amélioration tropicaux. 

RÉSERVES GÉNÉTIQUES 
SPÉCIALES 

Des réserves génétiques spéciales, y compris 
les gènes et chromosomes naturels et artificiels, 
représentent une autre source génétique 
importante. Les maïs doux et cireux, opaque-2, 
les maïs avec protéines de qualité (MPQ). les 
maïs feuillus, sont quelques exemples de mutants 
naturels qui se sont produits et ont été largement 
utilisés. Les mutants chromosomiques, les 
marqueurs génétiques, les marqueurs 
moléculaires et les preuves utilisées pour le RFPL 
du maïs sont d’autres exemples de types de 
réserves génétiques. Des oiganismes aux USA 
tels que le GRIN (Genetic Resources Information 
Network) de l’université du Missouri, l’USDA à 
Beltsvïlle, Maryland, V Illinois Foundation Stocks 
- Maize Genetics Coopération - Stocks Cenler, 
l’USDA/ARS/MWA de l’université de l’Illinois 
et la Foundation Seed Facility à Honolulu 
fournissent des informations et des semences. On 
peut aussi trouver des informations sur des sites 
d'internet. 
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Considérations générales sur la sélection du maïs 

en milieu tropical 

R.L. Paliwal 


Le maïs est cultivé sous les tropiques dans 
un grand nombre d’environnements 
différents, représentant une diversité 
beaucoup plus importante que celle des maïs 
tempérés. Le cycle de sa culture varie de deux 
mois, dans le cas du maïs cultivé pour ses 
mini épis, ou trois mois, pour les variétés ultra 
précoces, à presque 1 4 mois dans le cas des 
variétés très tardives de quelques hautes 
terres. Les systèmes de culture du maïs sont 
très divers, depuis la monoculture mécanisée 
très intensive avec un niveau élevé d’intrants 
jusqu’aux systèmes de productions manuelles 
de subsistance sur de petites parcelles, sans 
ou avec très peu d'intrants, où l’on cultive le 
maïs mélangé avec d’autres espèces. C’est 
ainsi que l’on rencontre sous les tropiques une 
grande variabilité dans le type de variétés 
cultivées; elles vont des hybrides simples de 
haute technologie, très spécifiquement 
adaptés, en passant par les variétés améliorées 
en pollinisation libre, jusqu’aux variétés 
locales des agriculteurs (Smith et Paliwal, 
1 996). Dans les régions tempérées des pays 
développés, 98 pour cent des surfaces en maïs 
sont ensemencées avec des hybrides dont les 
semences sont achetées chaque année par les 
agriculteurs. En Argentine et en Chine, où la 
majeure partie du maïs est cultivée dans des 
environnements tempérés, 75 pour cent des 
surfaces en maïs sont semées avec des 
hybrides. En 1987, sous les tropiques, 16 pour 
cent seulement des surfaces en maïs étaient 
semées avec des hybrides, 1 1 pour cent avec 
des semences commerciales de variétés 
améliorées et 73 pour cent encore 
ensemencées avec les propres semences des 
agriculteurs (C1MMYT, 1987). 


En 1 994 le CIMMYT a réalisé une nouvelle 
étude. La figure 6 montre la comparaison de 
ces deux études. Durant cette période, les 
surfaces tropicales ensemencées avec des 
hybrides sont passées à 19 pour cent (une 
augmentation de 3 pour cent). Les surfaces 
semées avec des semences de variétés 
améliorées en pollinisation libre sont passées 
à 20 pour cent (une augmentation de 9 pour 
cent) tandis que les surfaces semées avec les 
propres semences des agriculteurs 
descendaient à 61 pourcent (CIMMYT, 1994). 
La gamme des propres semences des 
agriculteurs comprend: (i) les variétés locales 
qui n’ont fait l’objet d’aucune amélioration ex 
situ avec des techniques professionnelles de 
sélectionneurs; les variétés des agriculteurs 
améliorées; et (iii) les générations avancées de 
variétés améliorées par des sélectionneurs- 
maïs professionnels mais transformées en leurs 
propres variétés par les agriculteurs. Dans bon 
nombre de régions où le maïs a été une culture 
traditionnelle pendant des siècles, les variétés 
maintenues par les agriculteurs ( landraces ) et 
les variétés qu’ils ont améliorées continuent à 
être cultivées. Ces variétés semblent posséder 
une structure de population et des caractères 
importants pour les agriculteurs (stabilité 
économique et durabilité des résultats). Un 
schéma d’amélioration de maïs tropical doit 
être capable d’offrir une large gamme variétale 
pour répondre aux besoins des différentes 
situations des agriculteurs. 

La faiblesse générale de la productivité des 
maïs tropicaux est due à plusieurs facteurs. 
Ceux-ci comprennent; (i) les facteurs 
climatiques (les jours courts, les courtes 
périodes de croissance, la faible intensité des 
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FIGURE 6 

Types de semences utilisées dans les pays tropicaux en développement 
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radiations due à la couverture nuageuse et les 
hautes températures): (ii) la sévérité du stress 
(biotique et abiotique). La faible productivité 
est aussi due à la faiblesse des efforts des 
programmes d'amélioration sous les tropiques 
en général, et plus particulièrement pour les 
environnements marginaux et difficiles (Smith 
et Paliwal, 1996). Wikes (1984) exprima une 
inquiétude semblable en ce qui concerne la 
situation d’ensemble dans les tropiques. Les 
agriculteurs représentent la moitié de la 


population mondiale, la majorité d’entre eux 
vivant dans les régions tropicales et 
subtropicales. Cependant, les moyens 
consacrés à la sélection pour les régions 
tropicales sont beaucoup plus faibles que ceux 
des régions tempérées. Il n’y a pas si 
longtemps, les résultats de l'amélioration des 
plantes des cultures tropicales (excepté le riz 
et quelques cultures de plantation) furent très 
faibles (Wilkes, 1984). Ces remarques qui 
concernaient l'amélioration des cultures en 
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général s'appliquaient parfaitement aux maïs 
tropicaux. Comparé à l’abondance de 
l'information scientifique sur le maïs tempéré, 
principalement basée sur des recherches menées 
aux USA, le volume d’information sur les maïs 
tropicaux est encore très faible. Palitval et 
Sprague (1981) insistèrent sur le fait que le 
travail d’amélioration du maïs souffrait de deux 
sérieux handicaps dans la plupart des pays 
tropicaux. Premièrement, la recherche maïs a 
démarré tard, avec des ressources et des moyens 
très limités. Deuxièmement, la base génétique 
de la plupart des programmes de recherche 
nationaux des pays tropicaux était au départ 
trop étroite. 

La recherche pour l’amélioration du maïs 
dans la plupart des pays en développement 
démarra dans les collèges agricoles qui 
connaissaient la plus grande concentration de 
personnel scientifique. Dans les années 60 et 
70. les instituts de recherche agricole furent 
créés dans la plupart des pays en 
développement et devinrent d’importants 
centres d’activité pour la recherche maïs. 
Dowswell, Palivval et Cantrell (1996) 
décrivirent la croissance, la situation et la 
composition des systèmes de recherche 
nationaux de maïs dans les pays en 
développement. Comme on pouvait s’y 
attendre, leur analyse montra une grande 
diversité entre les différentes composantes des 
systèmes de recherche: les centres de recherche 
maïs nationaux ou d’étals, les universités et 
collèges participant à cette recherche et le 
secteur privé. Ils indiquèrent le type et le niveau 
de recherche que chaque pays devrait 
entreprendre en fonction des points forts des 
systèmes de recherche maïs existants et de 
l’importance du maïs dans l’économie du pays. 
En 1993 le CIMMYT conduisit une enquête 
globale sur les stations de recherche maïs et 
sur leurs activités et prépara un rapport à partir 
des 51 réponses reçues des pays en 
développement et des 1 1 réponses des pays 
industrialisés (CIMMYT, 1994). A cette 
époque, 190 stations de recherche publiques 


travaillaient en grande partie sur le maïs 
tropical, dans 55 pays en développement 
(excepté la Chine qui avait 55 stations de 
recherche travaillant principalement sur le maïs 
tempéré). Les 81 stations de recherche maïs 
des pays tempérés étaient situées dans 1 1 pays 
industrialisés. La disparité entre le nombre de 
sélectionneurs travaillant à l'amélioration du 
maïs tropical et du maïs tempéré était encore 
plus importante. Le nombre total de 
sélectionneurs travaillant sur le maïs tropical 
était de 937, dont 632 dans le secteur public et 
305 dans le secteur privé. Un total de I 014 
sélectionneurs était engagé dans la recherche 
pour l’amélioration du maïs tempéré dans 1 1 
pays industrialisés et le nombre de 
sélectionneurs du secteur privé était à peu près 
trois fois (800) celui du secteur public (241). 
Ce déséquilibre entre les efforts de recherche 
sur le maïs tropical et sur le maïs tempéré était 
encore plus net si l’on prenait en compte la 
diversité des environnements dans lesquels le 
maïs tropical était cultivé et le fait que chaque 
environnement posait des problèmes 
spécifiques importants devant être étudiés. 

Pandey et Gardner (1992) présentèrent le 
résultat d’une enquête sur les caractères 
considérés comme étant les plus importants pour 
l’amélioration du maïs par 48 scientifiques 
d’Afrique, d'Asie, d'Amérique latine et du 
Moyen-Orient Ces chercheurs, de tous les 
continents, considérèrent le rendement comme 
le caractère le plus important. Les autres 
caractères importants variaient d’un continent 
à l'autre: les maladies et la sécheresse en 
Afrique, les maladies et la maturité en Asie, la 
hauteur de la plante et les maladies en Amérique 
latine et la maturité et le type de grain au Moyen- 
Orient. L’étude plus détaillée des résultats de 
l’enquête montra que 96 pour cent des 
sélectionneurs-maïs participaient à 
l’amélioration du rendement à laquelle ils 
consacraient 46.4 pour cent de leurs ressources. 
Le deuxième caractère considéré comme le plus 
important était la résistance aux maladies sur 
laquelle 67 pour cent des sélectionneurs 
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travaillaient, utilisant 1 2,7 pour cent de leurs 
ressources. Les autres caractères mentionnés par 
quelques sélectionneurs et considérés par 
conséquent comme moins prioritaires étaient la 
réduction de la hauteur de la plante et de l'épi, 
la précocité de maturité, la résistance à la 
sécheresse et le type de grain. Ils mentionnèrent 
les caractères suivants comme étant encore 
moins importants: la résistance à la verse, la 
tolérance aux insectes, la tolérance au froid, 
l'efficacité photosynthétique, la taille de la 
panicule, la stabilité, la qualité des protéines, le 
type de plante et la prolificité (Pandley et 
Gardner, 1992). On dispose aussi d'études sur 
les priorités quant à l'amélioration du maïs, 
définies par des chercheurs de quelques unités 
régionales. Les chercheurs maïs du sud de 
l'Afrique considérèrent comme hautement 
prioritaires la tolérance à la sécheresse et au 
virus de la striure, le problème des mauvaises 
herbes et du Striga (Gelaw, Whingwiri et Minde. 
1989). Au cours d'un exercice semblable, les 
chercheurs d'une région d'Asie considérèrent 
la précocité de maturité, la tolérance à la 
sécheresse, à P inondation, aux foreurs du maïs, 
la résistance aux maladies, la qualité des grains 
à la récolte et la fertilité des sols comme les 
caractères prioritaires influant sur l'amélioration 
du maïs dans leur région (CIMMYT-ARMP, 
1994). 

L’adaptabilité du germplasm aux conditions 
spécifiques des agriculteurs, l'aptitude des 
gcrmplasnts aux environnements marginaux, 
l’acceptation par l'agriculteur, la stabilité 
économique ou d'autres caractères semblables, 
importants du point de vue de l’agriculteur, ne 
sont généralement pas pris en considération 
dans la programmation de la recherche. Ces 
caractéristiques sont complexes et difficiles à 
analyser et à manipuler. Les efforts de sélection 
en milieu tropical sont généralement planifiés 
et mis en œuvre à partir de technologies 
utilisées par les chercheurs dans des 
environnements maïs favorables et uniformes; 
ils ne répondent généralement pas aux 
véritables problèmes des environnements 


tropicaux difficiles et variés. Dans de telles 
circonstances, il n'est pas surprenant que 61 
pour cent des surfaces en maïs soient encore 
semées avec les propres variétés des 
agriculteurs et les variétés locales, malgré un 
demi-siècle de travaux de recherche maïs en 
milieu tropical. Miranda (1985) suggéra que 
les méthodologies de sélection pour les régions 
tropicales (comme le Brésil) devaient être 
considérées en fonction de la situation des 
régions ciblées, c'est-à-dire les régions 
développées, les régions sous-développées et 
les régions intermédiaires. Les méthodologies 
de sélection n'ont pas beaucoup changé au 
cours des cinquante dernières années. Leur 
choix devrait dépendre des objectifs 
d'amélioration et des stratégies pour répondre 
aux problèmes spécifiques des régions ciblées. 
L’importance des spécificités locales et la 
nécessité d'exploiter les interactions génotype 
x environnement pour obtenir des gains de 
productivité durables pour l'ensemble des 
environnements où le maïs est cultivé en milieu 
tropical, devraient être hautement prioritaires. 

De l’époque de la domestication du maïs au 
dix-neuvième siècle, les agriculteurs ont 
conduit l’amélioration du maïs en sélectionnant 
les semences des plantes qu'ils préféraient pour 
le semis suivant. Quand Christophe Colomb 
arriva aux Amériques au quinzième siècle et 
«découvrit le maïs», les agriculteurs avaient 
déjà déplacé le maïs de son centre d'origine 
en Amérique centrale jusqu’à ce qui est 
aujourd'hui le Canada au nord et le Chili au 
sud. Ils avaient transformé avec succès le 
germplasm du maïs en choisissant les 
caractéristiques de type de plante et d’épi les 
plus souhaitables pour répondre à leurs besoins 
- et avaient transformé, au cours de ce 
processus, le germplasm du maïs en plusieurs 
variétés distinctes pour les cultiver dans 
différentes parties des Amériques. Les 
agriculteurs des autres continents répétèrent le 
même processus de sélection et de 
diversification lorsque le maïs se diffusa dans 
le monde après l’époque de Christophe 
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Colomb. Comme le maïs est une culture à 
fécondation croisée, les variétés déplacées 
d'un lieu à un autre transportaient une 
biodiversité génétique considérable qui permit 
aux agriculteurs de développer de vastes 
gammes de races et de variétés de maïs grâce 
à la pression de sélection qu'ils exerçaient. 
Certaines d'entre elles sont encore cultivées 
aujourd'hui, en particulier dans les régions où 
le maïs a été une culture traditionnelle pendant 
des siècles (Smith et Paliwal. 1996). Les 
variétés des agriculteurs possèdent des 
adaptations uniques aux environnements, aux 
systèmes de culture dans lesquels elles sont 
cultivées et aux utilisations que l’on en fait 
(Brush, 1995). Aussi longtemps que les 
variétés locales se montreront, d'une certaine 
façon, supérieures aux variétés améliorées et 
introduites, les agriculteurs continueront à 
maintenir et à cultiver les variétés locales. 

L’utilisation particulière des variétés 
améliorées par les agriculteurs mérite d'être 
mentionnée. Chaque fois que les agriculteurs 
de subsistance reçoivent une variété améliorée, 
ils ont tendance à la cultiver à côté de leur 
variété locale. Ceci permet l’hybridation entre 
les deux variétés et le produit en résultant est 
traité de la même façon que les variétés locales: 
sélection des semences des meilleures plantes 
dont les épis sont conservés pour être ressemés 
à la génération suivante. Les ethnobotanistes 
ont insisté sur cet aspect de la culture du maïs 
pour souligner l'importance et la nécessité de 
la conservation in situ de la variabilité 
(Worede, 1993, Brush, 1995). On a aussi 
l’habitude d'insister sur le besoin d'une 
sélection «participative» des plantes où 
l'agriculteur participe au processus du choix 
des variétés nouvelles et améliorées (Hardon, 
1995). Duvick (1996) souligna que durant les 
cinq dernières décennies les méthodologies de 
sélection du maïs n'avaient pas changé. Les 
infrastructures et les équipements pour 
l’expérimentation ont changé. La sélection du 
maïs, semblable à celle de n'importe quelle 
autre espèce, reste une compétence du domaine 


de l'art et de l’expérience, où les agriculteurs 
ont un net avantage. Les chercheurs 
professionnels devraient prendre conscience 
de ce fait et avoir une interaction plus étroite 
avec les agriculteurs si la productivité du maïs 
tropical doit être améliorée et soutenue sur une 
grande échelle. Les programmes de sélection 
maïs institutionnalisés et centralisés par des 
sélectionneurs professionnels se sont 
concentrés sur les environnements favorables 
avec beaucoup de succès. Mais les efforts n'ont 
pas connu le même succès pour les régions où 
la variabilité des micro-environnements et les 
critères de sélection des agriculteurs sont trop 
multiples pour être pris en compte de façon 
satisfaisante par des programmes de sélection 
centralisés. Dans ces circonstances, une 
interaction étroite avec les agriculteurs pour 
combiner leurs connaissances locales de la 
culture et de l'environnement avec les 
connaissances génétiques du sélectionneur 
pourrait permettre une meilleure prise en 
compte de l’interaction génotype x 
environnement, et le développement de 
variétés répondant mieux aux besoins des 
agriculteurs et qu'ils accepteraient mieux 
(Hardon, 1995). Ceci n'implique pas un 
changement dans les méthodologies de 
sélection. Ce sur quoi nous insistons est la 
nécessité pour les sélectionneurs de maintenir 
un contact permanent avec les agriculteurs de 
la région ciblée, pour qu’ils puissent 
comprendre parfaitement les caractéristiques 
importantes et travailler à leur amélioration. 
Les deux conditions importantes préalables 
pour qu’un tel schéma réussisse sont: (i) que 
le sélectionneur connaisse la région à laquelle 
il s'adresse et (ii) que le travail de sélection 
soit fait dans un lieu de la région ciblée. 

Paliwal et Sprague (1981) mirent en évidence 
quelques aspects essentiels pour le succès de la 
recherche maïs dans les pays en développement. 
La plupart d’entre eux sont encore valables 
aujourd’hui, nous les avons résumés ci-aprcs. 
Chaque méthode présente des avantages et des 
inconvénients. Une technique de sélection doit être 
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considérée comme un moyen et non comme une 
fin. La précision de son application et la qualité de 
son exécution aux champs sont aussi importantes, 
et peut-être même plus importantes, que tous les 
autres aspects. 

Fréquemment un bon schéma de sélection ne 
produit pas les résultats escomptés en raison 
d'une variabilité génétique trop faible au départ, 
de ressources financières limitées et de la 
mauvaise exécution du programme. Pour 
beaucoup ou même la plupart des 
environnements tropicaux, le germplasm maïs 
couramment disponible a un rendement potentiel 
tout à fait correct, bien supérieur à celui des 
meilleurs rendements obtenus par les bons 
agriculteurs dans leurs champs. La caractéristique 
la plus importante ne devrait pas être le rendement 
en soi mais l'adaptabilité, la stabilité et la 
supériorité des performances économiques dans 
les conditions d’utilisation de l'agriculteur. De 
plus, le calcul du rendement sur une base hectare 
n’est pas adapté aux régions tropicales où le maïs 
est cultivé dans des environnements divers, qui 
peuvent varier au niveau de la longueur du cycle, 
du modèle de culture (cultures associées, etc.). 
Le calcul du rendement sur une base surface jour 
serait certainement plus approprié. Au moment 
de la planification de la recherche et de la stratégie 
de production, il serait souhaitable de se 
concentrer en particulier sur les conditions 
agricoles dans lesquelles un germplasm 
déterminé sera cultivé. L’absence de programmes 
de production de semences appropriées est un 
facteur critique pour l’augmentation de la 
productivité du maïs. Deux facteurs expliquent 
la réussite de certains programmes maïs: le 
développement de gemiplasms acceptables par 
les agriculteurs et la fourniture de semences de 
qualité. Nous verrons plus avant la façon 
d’atteindre ces résultats. 
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Sélection récurrente du maïs 

R.L. Paliwal 


Les deux principaux groupes de méthodes 
d'amélioration du maïs sont: les schémas de 
sélection récurrente pour l'amélioration des 
populations et le développement de lignées 
pures et d'hybrides. Nous discuterons dans ce 
chapitre des divers schémas d'amélioration des 
populations. La sélection et l'amélioration du 
maïs sont un processus évolutif où un certain 
nombre d’étapes doivent être atteintes avant de 
pouvoir passer aux suivantes. Ces diverses 
étapes sont: les ressources génétiques, les 
populations et variétés améliorées; les 
synthétiques à large base; les hybrides 
complexes (non faits à partir de lignées); les 
synthétiques à faible base; et les lignées 
parentales; les hybrides simples, trois voies et 
doubles. L'objectif fondamental d’un 
programme d'amélioration des populations est 
la création de pools et/ou de populations qui 
pourront être cultivés directement ou servir pour 
l’extraction de variétés supérieures en 
pollinisation libre, de composites et de 
synthétiques, ou pour le développement de 
lignées pures qui seront combinées pour créer 
des hybrides variés productifs. Les spécialistes 
maïs ont mis au point un certain nombre de 
schémas de sélection qui présentent beaucoup 
de flexibilité dans le détail des opérations; ces 
schémas sont maintenant à la disposition des 
sélectionneurs. Certains d'entre eux sont 
relativement simples à utiliser et ne nécessitent 
pas d’infrastructures ni d'investissements lourds 
tandis que d’autres sont relativement plus 
complexes. Les sélectionneurs-maïs utilisent 
tous ces schémas pour développer et améliorer 
les pools et populations de maïs qui forment 
l'axe principal d’un bon programme de 
sélection. Le succès d'un programme dépendra 


de la qualité des ressources génétiques de base 
utilisées pour créer les nouvelles variétés et 
hybrides. On utilise des tenues variés tels que 
complexes raciaux, pools de gènes et 
populations pour désigner les ressources 
génétiques utilisées en sélection. 

Lonnquist (1967) a donné une description 
détaillée d’un pool de gènes à base génétique 
large. C'est, avant tout, un mélange de génotypes 
de maïs qui pourront s'adapter à la région où le 
matériel amélioré doit être cultivé. La 
composition à partir d’un grand nombre de 
génotypes variés augmente la variabilité 
génétique, permettant ainsi un potentiel de 
sélection supérieur. On peut incorporer du 
germplasm local intéressant et potentiellement 
utile dans les pools de gènes. Ainsi, un pool de 
gène ou une population à large base génétique 
peuvent être composés de germplasm adapté aux 
conditions locales, de nouveaux gènes provenant 
de collection et autres sources et de germplasm 
exotique en quantité limitée. Le niveau de 
performance de ce pool sera faible au départ, son 
amélioration nécessitera beaucoup de temps et 
d'efforts, mais cette source de gènes présentera, 
à long terme, un potentiel de gain génétique et 
une flexibilitéd'utilisation importants. Les tenues 
pool et population sont assez souvent utilisés de 
façon interchangeable. Néanmoins, la structure 
d’une population sera plus élaborée et plus 
améliorée que celle d'un pool et sa base génétique 
sera comparativement plus faible: elle pourra être 
plus directement utilisée pour la création variétale 
dans un environnement donné. Pandey et 
al.( 1 984) et Pandey et ( iardner ( 1 992) décrivirent 
la méthodologie pour la constitution de 
populations qui serviront à la création de variétés 
et/ou d'hybrides. 
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La séleclion peut se faire soit au niveau d'une 
plante individuelle, soit au niveau d’une famille 
ou d'une descendance. Au fil des ans on a mis 
au point plusieurs schémas de sélection utilisés 
pour l’amélioration des caractères 
agronomiques dont l 'hérédité est, pour la plupart 
d’entre eux, quantitative. La méthode de 
sélection la plus ancienne est celle de la simple 
sélection massale basée sur l’apparence 
phénotypique des plantes; elle ne fait 
normalement pas intervenir l'évaluation des 
descendances sélectionnées. La plupart des 
autres schémas de sélection comprennent trois 
étapes: (i) échantillonnage de la population et 
production de descendances à partir de 
populations sélectionnées; (ii) évaluation 
visuelle des descendances ou à l'aide de tests 
aux champs ou en laboratoires; et ( i i i ) mélange 
et recombinaison des descendances 
sélectionnées pour former le cycle suivant de la 
population et continuer ainsi la sélection et 
l’amélioration. C’es schémas d’amélioration sont 
appelés schémas de sélection récurrente car le 
procédé de sélection est répété cycle après cycle 
jusqu’à ce que le niveau d’amélioration désiré 
ait été atteint. Leur premier objectif est 
d’améliorer graduellement et continuellement 
les populations de maïs en éliminant les fractions 
les plus pauvres des populations et en ne 
retenant que les fractions supérieures à chaque 
cycle. Les plantes des fractions supérieures de 
la population sont recroisées entre elles pour 
produire une nouvelle génération de la 
population pour le cycle de sélection suivant. 
Chacune des trois phases d’un schéma de 
sélection récurrente est également importante 
pour l'obtention d’une bonne réponse à la 
sélection. Toutefois, le processus de 
recombinaison présente une importance unique 
dans ce schéma: c'est lui qui régénère la 
variabilité génétique par intercroisement des 
descendances sélectionnées. Ainsi la fréquence 
des gènes désirables et de leurs combinaisons 
augmentera graduellement. Ce processus 
améliore les performances de la population pour 
les caractères pour lesquelles la pression de 


sélection a été exercée. Comme ce processus 
est répété pendant plusieurs cycles, il est 
important de maintenir une variabilité génétique 
suffisante chez les générations sélectionnées de 
la population pour pouvoir continuer 
efficacement la sélection et l'amélioration. 

I lallauer (1985, 1992), Hallaucr et Miranda 
(1988), Hallaucr, Russcl et Lamkey (1988), 
Patemiani (1990), Pandey et Gardner (1992) 
et Moreno-Gonzalez et Cubero (1993) 
décrivirent les différents schémas 
d'amélioration des populations qui peuvent 
être classés en deux groupes. Les schémas pour 
l'amélioration de chaque population prise 
individuellement sont appelés schémas 
d’amélioration intrapopulation. C’es schémas 
sont efficaces pour l'amélioration de 
populations individuelles quand l’objectif final 
est la création et la diffusion d’une variété 
améliorée en pollinisation libre. Les 
populations améliorées devront avoir 
accumulé le plus grand nombre possible 
d’allèles à chaque locus. La liste des différents 
schémas de sélection intrapopulation est 
donnée tableau 13. Le deuxième groupe est 
représenté par les schémas d'amélioration 
intcrpopulation qui s’appliquent à 
I "amélioration simultanée de deux populations 
formant un couple hétérotique. Les deux 
populations sont alors améliorées pour la 
performance de leurs croisements entre elles. 
On adopte un tel procédé lorsque l'objectif 
final est la création d’hybrides, quelle qu'en 
soit la fonne. 

SCHÉMAS DE SÉLECTION 
INTRAPOPULATION 
Sélection massale 

La sélection massale est la plus ancienne et 
la plus simple des méthodes de sélection du 
maïs. C'est aussi la moins onéreuse et celle 
qui nécessite de moindres ressources. Les 
anciens agriculteurs utilisèrent probablement 
une sorte de sélection massale simple, basée 
sur la sélection de différences phénotypiques 
entre plantes et épis pris individuellement 
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durant la domestication et les premiers stades 
de développement et d’évolution du mais vers 
une plante à grain hautement productive. Les 
sélectionneurs-maïs pionniers, qui créèrent des 
variétés à haut rendement, utilisèrent aussi avec 
beaucoup de succès une sélection massale 
simple. Aujourd’hui encore, des agriculteurs 
utilisent une forme de sélection massale simple 
pour maintenir les variétés locales de maïs de 
leur choix, et plus important encore, pour 
sélectionner les épis qui fourniront les 
semences à la culture suivante. 

Jugenheimer (1985) écrivit une histoire 
détaillée des efforts des sélectionneurs-maïs 
pionniers aux USA qui, à l’aide d’une sélection 
massale simple, créèrent la variété Reid Yellow 
Dent. Gardner (1961) suggéra des 
modifications utiles au procédé de la sélection 
massale simple pour augmenter son efficacité 
en réduisant les effets de l’environnement et 
en assurant un meilleur contrôle des parents. 
Il insista sur la nécessité de bien isoler les 
parcelles de sélection. Une majorité de 
sélectionneurs a dès lors utilisé avec succès la 
sélection massale pour l’amélioration de 
caractères individuels hautement héréditaires. 
Halauer et Miranda (1988), Halauer, Russcl 
et Lamkey (1988), Patemiani (1990), Hallauer 
( 1 992 ) et Pandey et Gardner ( 1 992 ) donnèrent 
des exemples de sélection massale réussie pour 
l’amélioration de différents caractères. 

D’après Hallauer et M iranda ( 1 988), on peut, 
le plus souvent attribuer les quelques cas où la 
sélection massale n’a pas semblé efficace à un 
choix inapproprié de caractères et/ou de 
populations ou à une mauvaise exécution du 
schéma de sélection. Cette dernière peut inclure 
un mauvais isolement, un nombre de sites de 
sélection insuffisant (un seul), l'absence de 
contrôle de l'environnement, la présence d’une 
interaction génotype x environnement, 
l’absence de contrôle parental et des techniques 
expérimentales de mauvaise qualité. On a. dans 
une large mesure, surmonté les insuffisances de 
la sélection massale comme instrument efficace 
de sélection par différentes modifications de son 


processus (tableau 13). Ainsi, le taux de réussite 
et les gains obtenus par sélection massale ont 
été considérablement améliorés par une bonne 
planification, l’utilisation d’un plus grand 
nombre de répétitions et d'environnements, le 
contrôle du pollen, un bon isolement, et des 
techniques expérimentales de qualité. D’après 
des études publiées, il semblerait que l'intérêt 
de la sélection massale comme outil efficace de 
l’amélioration du maïs aille croissant. On a 
utilisé ce type de sélection avec succès pour 
l’amélioration de caractères spécifiques tels que 
la précocité, l'adaptation, la prolificité, le 
contenu protéique et oléique, le rendement, mais 
aussi comme un outil efficace pour 
l'amélioration des populations utilisées en 
sélection. Arbolcda-Rivera et Compton (1974) 
pratiquèrent la sélection massale pour 
l’amélioration du rendement en grain et de la 
prolificité sur une population colombienne à 
large base génétique, pendant dix cycles dans 
trois environnements (saison sèche, saison des 
pluies et les deux saisons). Patemiani ( 1 990) et 
Pandey et Gardner (1992) montrèrent qu’en 
général, la sélection massale donne de meilleurs 
résultats pour le rendement en grain quand elle 
est menée pendant les deux saisons. Ce fait 
illustre la nécessite de conduire la sélection 
massale dans plusieurs environnements pour 
réduire l’interaction génotype x environnement. 
Paternaiani (1990) suggéra en outre qu’on 
pouvait obtenir des gains plus élevés à partir de 
la sélection massale en contrôlant les deux sexes. 
Quatre cycles de sélection massale pour la 
précocité dans deux populations, avec contrôle 
des deux sexes, aboutirent à une augmentation 
importante de la prolificité (14 et 20 pour cent), 
une augmentation du rendement en grain (6 et 
9 pour cent), une diminution de la taille de la 
paniculc et une meilleure synchronisation entre 
l’émission de pollen et la sortie des soies. 
Ldmeadcs. Bolanos et Lafitte ( 1 990) et Bolanos 
et Edmeades (1993) montrèrent l’efficacité de 
la sélection massale pratiquée sous forte densité, 
pour la réduction de l’intervalle anthèse-sortie 
des soies, la réduction de la stérilité (épis vides). 
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TABLEAU 13 



Schémas de séléction intrapopulation 


Schéma de sélection 

Séléction et évaluation 

Recombinaison 

Bibliographie 

Séléction massale 




(a) Séléction massale 
simple 

Séléction phénotypique 
de plantes individuelles 

Les épis en pollinisation 
libre des plantes 
séléctionnées ; 
les semences sont 
mélangées pour le semis 
du cycle suivanf.une 
saison par cycle 

Agriculteurs 

et 

séléctionneurs 

pionniers 

(b) Séléction massale 
quadrillée 

Comme en (a), quadrillage 
champ avec le même 
nombre d'épis dans 
chaque subdivision 

Comme en (a) 

Gardner, 1961 

(c) Séléction massale 
avec contrôle du pollen 

Comme en (b) avec des 
plantes séléctionnées 
avant l'anthèse; les 
plantes non séléctionnées 
sont castrées 

Comme en (b) avec 
séléction des épis en 
pollinisation des seules 
plantes déjà séléctionnées 

Eberhart, 1970 

(d) Séléction massale 
avec génotype 
commun pour 
comparaison stratifiée 

Comme en (b) ou (c) avec 
les plantes individuelles 
séléctionnées comparées 
à un génotype standard 

Comme en (c) 

Fasoulas, 1973; 
Pateriani, 1990 

(e) Séléction massale 
de plantes 
autofécondées 

Les plantes d'une population 
recombinées au hasard sont 
autofécondées; récoltées en 
mélange et séléctionnées 
comme en (b) ou (c) 

Les S, séléctionnées sont 
recroisées en pollinisation 
libre pour démarrer le 
nouveau cycle; 
deux saisons par cycle 

Dhillion, 1991a 

Séléction de 
demi-frères 




(a) Séléction épi-ligne 

Les demi-frères en 
pollinisation libre sont 
semés en épi-ligne; 
séléction entre et à 
l'interieur des lignes 

Les épis séléctionnés des 
lignes choisies sont 
recroisés pour produire les 
demi-frères pour le cycle 
suivant; une saison 
par cycle 

Plusieurs 

séléctionneurs 

pionniers 

(b) Séléction épi-ligne 
modifiée 

Les épis-lignes des demi- 
frères en pollinisation libre sont 
semés en isolement; castrés; 
le mélange des semences 
est seme en ligne comme 
pollinisateur; séléction entre 
et à l'intérieur des familles 

les épis choisis dans les 
familles séléctionnées 
sont recombinés en 
isolement pourproduire 
les épis demi-frères 
pour le cycle suivant; 
une saison par cycle 

Lonnquist, 1964 

(c) Séléction d'épi-ligne 
doublement modifiée 

Comme en (b), rendement 
des demi-frères testé en 
en première saison 

Les familles séléctionnées 
sont recroisées entre elles 
comme en (b) pour 
produire les demi-frères 
pour le cycle suivant; 
deux saisons par cycle 

Compton et 
Comstock, 1976 

(d) Evaluation et 
séléction de familles 
de demi-frères 

Rendement des demi-frères Composite équilibré de 

testé en deux environnements semences provenant de la 
ou plus; les familles recombinaison dans laquelle 

sélectionnées sont chaque famille séléctionnée 

recombinées la saison suivante est egalement représentée; 

recroisée pour produire le 
cycle suivant de demi-frères; 
trois saisons par cycle 

Jenkins. 1940; 
Lonnquist, 1964 
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TABLEAU 13 
(suite) 


Schéma de séléction 

Séléction et évaluation 

Recombinaison 

Bibliographie 

(e) Séléction de demi- 
frères + S, pour l'aptitude 
générale à la combinaison 

S, et top-crosses des demi- 
freres produits sur la même 
plante qui a deux épis ; 
utilisation d'un testeurs 
large base génétique, les 
top-crosses des demi-frères 
sont testés comme en (d) 

Les S, correspondant aux 
familles de demi-frères 
séléctionnées sont recroisés 
entre-elles, un composite 
équilibré de croisements de 
S, sera utilisé pour 
démarrer le nouveau cycle; 
trois saisons par cycle 

Jenkins. 1940 

(f) Séléction de demi- 
frères + S, pour l'aptitude 
spécifique à la 
recombinaison 

S, et top-crosses de demi- Comme en (e) 

frères produits sur la même 

plante en utilisant une lignée 

comme testeur; le top-crosses 

des demi-frères sont testés pour 

le rendement comme en (e) 

Huit. 1945 

Séléction de familles 
de pleins frères 

(a) Séléction de pleins 

Les pleins frères sont produits 

Les restes de semences 

Moll et 

frères 

par croisement de paires de 
plantes, test pour le 
rendement avec répétitions 
dans beaucoup 
d'environnements 

des familles de pleins frères 
séléctionnées sont 
recroisés entre eux; un 
composite équilibré de 
semences des croisements 
faisant intervenir tous les 
parents séléctionnés est 
utilisé pour démarrer le cycle 
suivant; trois saisons par cycle 

Robinson. 1996 

(b) Séléction pour 

S, et top-crosses de pleins 
frères produits avec une 
lignée testeur top-crosses 
testés en (a) 

Les S. correspondant aux 

Sprague et 
Eberhart, 1977 

l’aptitude spécifique à la 
combinaison pleins 
frères + S, 

top-crosses des pleins 
frères séléctionnés sont 
recroisés comme en (a); 
pour démarrer le cycle 
suivant: trois saisons par cylce 

Séléction de 

descendances 

autofécondées 

(a) Séléction de familles 
deS, 

Autofécondations dans une 
population recroisèe au 
hasard pour produire un 
grand nombre de S, 
testage du rendement 
comme dans la sélection 
de familles de pleins frères: 

Les semences restantes 
des familles de S, 
séléctionnées sont 
recroisées comme dans le 
cas de la séléction de 
de familles de pleins frères 
un composite équilibré de 
de familles S, recombinées 
est utilisé pour le cycle 
suivant, trois saisons 

par cycle 

Eberhart, 1970 

(b) Séléction de familles 

Plantes autofécondées 

Les semences restantes 

Horner et al 

de S_ 

pendant deux générations 
avec ou sans séléction des 
familles de S.; S testées 
pour le rendement comme 
en (a) 

des S, séléctionnées 
recroisés comme en (a); 
production du composite 
pour démarrer le cycle 
suivant, quatre saisons 
par cycle 

1973 

Séléction de familles 
issues de la 
descendance 
d’une seule semence 

La génération S, 
autofècondée en utilisant 
la descendance d'une seule 
ligne: les lignes S, testées 
pour le rendement 

Les familles de S. 
séléctionnées sont 
recroisèes comme dans la 
séléction de descendances 
autofécondées; production 
du composite pour démarrer 
le cycle suivant; nombre 
indéfini de saisons par cycle 

Brim, 1966 


Copyrighted maferial 





132 


Sélection récurrente du maïs 


la résistance/tolérance à la sécheresse et 
l'augmentation du rendement en condition de 
stress. Morello (1994) montra qu’en sélection 
massale, l'cftct de la densité des plantes était 
statistiquement significatif sur le nombre d'épis 
et le poids, mais qu'il était sans effet sur le 
rendement. 

Juvik étal. (1993) montrèrent que dix cycles 
de simple sélection massale pour 
l’amélioration de la levée aux champs et du 
poids du grain d’une population de maïs doux 
(shrunken2 [sh2\) aboutit à une amélioration 
de la levée des plantules et des facteurs de 
qualité sans affecter le goût sucré et la tendreté 
des grains. Dhillon et Malhi ( 1 996) signalèrent 
un gain de 2.4 pour cent par cycle pendant trois 
cycles dans le composite tropical .1141 3 en 
suivant un schéma de sélection massale avec 
autofécondation des plantes. De Leon et al 
(1995) soumirent trois populations à une 
sélection massale pendant trois cycles avec 
inoculation avec des isolats d ’ Aspergillus 
Jlavus responsables de la production 
d’aflatoxine. Leur élude montra qu'il y avait 
des différences pour la production d’aflatoxine 
parmi les trois populations mais que la 
sélection massale n’avait pas amélioré la 
tolérance à la production d'aflatoxine. 

Miranda (1985) constata que lorsqu'on 
travaille avec des populations maïs à large base 
génétique, la sélection massale est 
normalement plus efficace durant les premiers 
cycles pour accroître les qualités d'adaptation 
de la population et pour améliorer les 
caractères agronomiques comme la hauteur de 
plante, la résistance à la verse, la résistance 
aux maladies et aux insectes. Plusieurs 
sélectionneurs ont démontré l’importance de 
la sélection massale pour augmenter 
rapidement l’adaptation d’une population 
exotique à un nouvel environnement tropical 
ou tempéré. Quelques sélectionneurs inquiets 
de la diversité génétique limitée du germplasm 
maïs des USA étudièrent la possibilité 
d'utiliser du germplasm exotique tropical en 
environnement tempéré. Hallauer et Sears 


( 1 972). Troyer et Brown ( 1 976). et Compton, 
Mumm, et Mathena (1976), soumirent des 
populations composées de germplasm exotique 
tropical à une sélection pour la précocité de 
floraison dans un environnement tempéré en 
utilisant la sélection massale. En cinq ou six 
cycles de sélection la floraison de ces 
populations devint plus précoce et leur 
adaptation à un environnement tempéré fut 
améliorée. San Vicentc et Hallauer (1993) 
signalèrent des résultats encore plus 
remarquables de sélection massale pour la 
précocité de floraison en utilisant un composite 
de la race Antigua de la région des Caraïbes. 
La sélection fut faite dans l’environnement 
tempéré de l'Iowa. USA. Avec une forte 
pression de sélection sur la précocité de sortie 
des soies (sélection des épis des 300 plantes 
les plus précoces pour la sortie des soies d’une 
population de 20 000 plantes), le composite 
Antigua atteint une maturité semblable à celle 
du germplasm du Corn Bell après six cycles 
de sélection. Le changement dans le nombre 
de jours pour la sortie des soies fut réduit de 
3,2 jours par cycle (C) et le nombre de jours 
pour atteindre 50 pour cent de sortie des soies 
fut réduit de 91 jours en C (l à 74 jours en C 6 . 
Les résultats pour le rendement en grain furent 
aussi remarquables. Le rendement de la 
population C 0 n'était que de 7q/ha, tandis que 
la génération C. avait un rendement de 
50.9 q/ha. La sélection massale pour la 
précocité et pour l'adaptation à 
P environnement tempéré réduisit la sensibilité 
à la photopériode, augmenta la précocité, 
réduisit la hauteur des plantes et la taille de la 
panicule et augmenta le rendement. Des 
résultats semblables furent obtenus en 
réduisant la sensibilité à la photopériode 
d'autres gerntplasms tropicaux et en les 
adaptant à des environnements tempérés en 
quelques cycles de sélection massale. Hallauer 
soumis la population maïs Tuxpeno du 
Mexique (Hallauer 1994) et la population 
Situait I de Thaïlande (Hallauer, 1996, 
communication personnelle) à cinq et six ans 
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de sélection massale pour l'adaptation aux 
conditions de l'Iowa. en sélectionnant les 
quelques 500 plantes les plus précoces pour la 
sortie des soies des 20 000 plantes de chaque 
population. Les deux populations devinrent 
moins photosensibles, 16 à 20 jours plus 
précoces à la maturité; leur rendement 
augmenta énormément par rapport à celui des 
populations de départ. Il serait intéressant 
d’étudier les performances des populations 
adaptées aux conditions tempérées comparées 
à celles des versions photosensibles dans un 
environnement tropical. Edleades (1995) 
examina la génération C, de trois populations. 
Antigua (BS27), Tuxpeno (BS28) et Suwan I 
(BS29) reçues de Hallauer, pour leur sensibilité 
à la photopériode à Tlaltizapan, station du 
C1MMYT au Mexique, en conditions de jours 
longs prolongés artificiellement,. Ce matériel 
montra un niveau de photosensibilité beaucoup 
plus faible que le matériel tropical. Edmeades 
( 1 996, communication personnelle) indiqua en 
outre que les progrès d’une sélection pour la 
seule photosensibilité de Tuxpeno, sous des 
jours longs allongés artificiellement dans un 
environnement tropical, n’étaient pas aussi 
importants que ceux obtenus par sélection 
massale pour la précocité (qui comprenait la 
photoinsensibilité dans l’Iowa) dans des 
environnements tempérés. Si les versions des 
populations tropicales adaptées aux 
environnements tempérés ne perdent pas 
beaucoup de leurs gènes pour leur adaptabilité 
aux environnements tropicaux au cours de la 
sélection massale en environnement tempéré, 
elles pourraient être de meilleures ressources 
génétiques pour l’amélioration du maïs tropical 
que les meilleures lignées, hybrides, 
synthétiques ou variétés développées à partir 
du maïs du Corn Belt, qui ont perdu la plupart 
de leurs gènes pour l’adaptation aux 
environnements tropicaux. 

La sélection massale peut être un outil pour 
l’amélioration du maïs dans les programmes 
nationaux qui ne disposent pas d’importantes 
ressources. Dans la plupart des environnements 


tropicaux (excepté les hautes terres), il est 
possible de réaliser efficacement deux cycles 
de sélection massale par an. Ceci devrait se 
traduire par des gains annuels accrus de 
sélection. La sélection massale peut être 
utilisée efficacement pour l'amélioration d’un 
grand nombre de caractères des maïs 
tropicaux; parmi ces caractères nous pouvons 
citer la précocité de maturité, l’augmentation 
de l’indice de récolte, la réduction de 
l’intervalle anthèse-sortie des soies, la fertilité 
des épis, la tolérance aux fortes densités, la 
tolérance à la sécheresse et aux maladies. 
Pandey et Gardner (1992) conduisirent une 
étude sur les méthodes de sélection récurrente 
utilisées par les programmes nationaux maïs 
sous les tropiques. Presque tous ces 
programmes utilisaient des schémas de 
sélection récurrente pour l’amélioration des 
populations pour lesquelles ils consacraient 
60,6 pour cent de leurs ressources. Toutefois, 
seulement 6,2 pour cent des ressources étaient 
consacrées à la sélection massale simple et 5,6 
pour cent à la sélection massale stratifiée 
(parcelles quadrillées). Parmi les 
sélectionneurs, 44 pour cent d’entre eux 
utilisaient la sélection massale simple et 25 
pour cent la sélection massale stratifiée comme 
outils dans leur programme de sélection. Le 
CIMMYT a montré que l’on peut efficacement 
utiliser la sélection massale pour la 
maintenance et la production des variétés en 
pollinisation libre (CIMMYT 1986; C1MMIT 
1999). Un système de sélection massale 
modifiée, stratifiée avec comparaison (tableau 
13) à un génotype standard, pourrait être 
particulièrement utile dans ce cas. Les 
semences de maintenance de la variété 
pourraient alors être utilisées comme génotype 
standard. 

Sélection épi-ligne demi-frère 

Par opposition à la sélection massale où un 
mélange de grains d’épis sélectionnés est semé 
en vrac, tous les autres schémas de sélection 
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récurrente tombent dans la catégorie de la 
sélection épi-ligne. Comme le nom l'indique, 
les grains de chaque épi sélectionné sont semés 
sur des lignes séparées. Le principal avantage 
de ce système réside dans le fait que la sélection 
peut être basée sur la performance d’une 
famille-ligne aussi bien que sur celle d’une 
plante individuelle. Chez le maïs, tous les épis 
en pollinisation libre sont des épis demi-frères 
chez lesquels l’identité d’un seul parent est 
connue. Dans sa forme la plus simple, la 
sélection épi-ligne demi-frère demande 
seulement un peu plus de travail que la 
sélection massale; on s’attend à ce qu’elle soit 
plus efficace pour la sélection de la plupart 
des caractères. En effet, elle permet d'éliminer, 
avant la sortie de la panicule. les lignes/familles 
qui présentent des caractères non souhaités, et 
finalement de sélectionner uniquement les 
meilleurs épis des lignes sélectionnées. 
Jugenheimer (1985) signale que les 
sélectionneurs-maïs pionniers utilisèrent des 
formes de sélection épi-ligne pour améliorer 
les populations et les variétés pour des 
caractères spécifiques. L’intérêt pour la 
sélection épi-ligne simple diminua 
considérablement en raison de sa réponse 
limitée à la sélection, pour des raisons 
semblables à celles mentionnées pour la 
sélection massale simple. Lonnquist (1964) 
suggéra une sélection épi-ligne modifiée pour 
permettre une meilleure appréciation des 
différences génétiques entre les familles de 
demi-frères et un meilleur contrôle des parents 
mâles et femelles pendant le croisement. Ces 
modifications augmentèrent considérablement 
la réponse à la sélection. On développa par la 
suite plusieurs autres modifications pour la 
sélection des familles d'épi-lignes demi-frères 
(tableau 13); ces modifications furent très 
utilisées dans les programmes d'amélioration 
du maïs. ïlallauer (1992), Pandey et Gardner 
(1992), Moreno-Gonzalez et Cubero (1993) 
et Vasal, Dhilon et Pandey (1997) décrivirent 
les détails de ces schémas et de leurs 
utilisations possibles. Lonnquist (1964) et 


Compton et Comslock ( 1 974) proposèrent des 
modifications pour l’amélioration générale de 
caractères comme le rendement et la précocité. 
Dans le schéma proposé par Lonnquist, 
l’évaluation des familles de demi-frères sur un 
seul site est menée en même temps que la 
recombinaison de familles semées 
simultanément dans une pépinière isolée de 
top-cross. On sélectionne dans la parcelle de 
recombinaison les épis des meilleures plantes 
des familles retenues pour leurs performances 
dans des tests sans répétitions dans plusieurs 
environnements. On peut ainsi réaliser un cycle 
de sélection par saison. Compton et Comslock, 
dans leur schéma, proposent que les familles 
de demi-frères soient évaluées en une saison 
et que le reste des semences des seules familles 
sélectionnées soit utilisé pour être semé et 
recombiné dans les parcelles isolées. Le 
principal intérêt de ce schéma est que les lignes 
pollinisatrices et les gamètes mâles 
proviennent des seules familles de demi-frères 
sélectionnées: le gain espéré devrait ainsi être 
plus important. On pratique une nouvelle 
sélection entre et à l’intérieur des lignes 
femelles; les familles et les plantes présentant 
des caractères non souhaités peuvent ainsi être 
éliminées avant la récolte de la parcelle de 
recombinaison. Ce schéma nécessite deux 
saisons pour compléter un cycle. Le gain de 
sélection plus important obtenu dans le schéma 
de sélection de Compton et C'omstock (1976) 
doit être apprécié en tenant compte du fait qu’il 
nécessite deux saisons pour compléter son 
cycle alors que celui de Lonnquist ( 1 964) n 'en 
nécessite qu'une seule. Hallaucr, Russell et 
Lamkey (1988) soulignèrent que. comme la 
sélection massale modifiée, la sélection épi- 
ligne modifiée avait été plus largement utilisée 
ces dernières années en raison de son efficacité 
accrue pour déterminer les différences 
génétiques entre individus et descendances. 

La sélection demi-frères combinée à 
l’autofécondation des descendances (tableau 
1 3) se développa en raison de l’intérêt suscité 
pour les bases génétiques de l’hétérosis et pour 
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TABLEAU 14 

Gain de sélection par cycle pour le rendement en grain avec les schémas de sélection 
épi-ligne/demi-frères modifiés, chez les populations de maïs tropical 


Pays et population 

Nombre de cycles 

Gain par cycle 
<%) 

Bibliographie 

Brésil 

Paulista denté 

3 

13,6 

Patemiani, 1967 

Piramex 

4 

3.8 

Patemiani, 1969 

Centralmex 

3 

3.2 

Segovia, 1976 

IAC1 

7 

1.9 

Miranda et al., 1977 

Maya 

13 

2.8 

Sawazaki, 1980 

Maya-o2 

4 

4,5 

Pommer et Geraldi, 1983 

IAC1-02 

4 

10,7 

Pommer et Geraldi, 1983 

Dent. comp. nor. 

3 

2.7 

Santos et Naspolini, 1986a 

Flint comp. nor. 

3 

5,1 

Santos et Naspolini. 1986b 

Dentado compuesto 

2 

15,5 

Santos et al.. 1988 

Flint compuesto 

2 

5,2 

Santos et al.. 1988 

Bolivie 

Compuesto 13 

4 

6,6 

Claure et Marquez. 1984 

Compuesto 14 

2 

8,2 

Claure et Marquez. 1984 

Huillcaparu 

4 

5,9 

Claure et Marquez, 1984 

Egypte 

Giza 2 

4 

7,5 

Mahdy et Bakheit. 1988 

Kenya 

Kitale composite A 

6 

2,2 

Darrah, 1975 

KCA (E7) 

10 

4,79 

Darrah, 1986 

Kitale Synll 

10 

0,14 

Darrah, 1986 

EC 573 

10 

4,60 

Darrah, 1986 

Pérou 

PMC-561 

8 

9,5 

Sevilla, 1975 

CIMMYT 

8 pools 

11-16 

2,5 

Pandey et Gardner, 1992 

20 pools 

3-16 

1,86 

Vasal étal.. 1996 


Source : adapté de Patcmiani. 1990; Vasal. Dhillon et Pandey. 1996. Les références bibliographiques se trouvent dans les 
deux papiers. 


la détermination de l'importance relative des 
effets additifs et non additifs exprimés dans 
les croisements. D'après Sprague et Tatum 
(1942), l’importance relative des effets 
génétiques pourrait être déterminée en utilisant 
différents testeurs pour mesurer l'aptitude 
générale à la combinaison (AGC) (effets 
génétiques additifs) et l'aptitude spécifique à 


la combinaison (ASC) (effets génétiques non 
additifs). Hallauer. Russell et Lamkey (19X8) 
et Hallauer (1992) soulignèrent que la plupart 
des méthodes de sélection récurrente épi-ligne 
qu'utilisent les sélectionneurs-maïs sont des 
modifications des suggestions originales de 
Jenkins (1940). Hull (1945) et de Comstoek, 
Robinson et Harvey (1949). On a d'abord 
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utilisé la sélection récurrente demi-frère pour 
améliorer le rendement en grain, qui est la 
méthode de sélection la plus couramment 
utilisée dans les programmes tempérés et 
tropicaux d'amélioration du maïs. Pandey et 
Gardner (1992) réalisèrent une étude des 
méthodes de sélection récurrente utilisées pour 
l'amélioration du maïs tropical. Cette étude 
montra que la majorité des sélectionneurs-maïs 
utilise la sélection de familles de demi-frères 
et la sélection épi-ligne telle qu’elle est 
suggérée par Lonnquist (1964) et C1MMYT 
(1974). 

Pateriani ( 1 990), Hallaucr ( 1 992). Pandey et 
Gardner (1992) et Dhillon et Pandey (1997) 
décrivirent les résultats obtenus par les 
différents scientifiques qui ont utilisé les 
schémas de sélection récurrente épi-ligne et 
demi-frères. Un certain nombre de ces résultats 
sont résumés dans le tableau 14. Les 
sélectionneurs-maïs du Centre international de 
l’amélioration du maïs et du blé (CIMMYT) 
au Mexique ont abondamment utilisé les 
différentes méthodes de sélection demi-frères 
p>our l’amélioration des pools de gène à large 
base génétique (Paliwal et Sprague, 1981; 
Vasal, Ortega et Pandey, 1982; Pandey et al, 
1984; De leon et Pandey, 1989; Granados. 
Pandey et Ceballos, 1993). Vasal, Dhillon et 
Pandey ( 1 997) résumèrent les gains de sélection 
obtenus dans 3 1 pools de gènes, en appliquant 
une faible pression de sélection; le nombre de 
cycles de sélection varia de 3 à 16 et les gains 
par cycle de -0. 1 6 à +5,90 pour cent. Bien que 
le gain en rendement ait été le principal 
caractère visé, on prêta aussi attention à d’autres 
caractères tels que la précocité de maturité, le 
raccourcissement de la hauteur de plante et la 
résistance aux maladies. Ces pools n’avaient 
de limites ni de durée ni de composition. La 
méthode modifiée de sélection des demi-frères 
utilisée permit aussi l'introduction de nouveaux 
germplasms de sources diverses dans ces pools. 
Pour ce faire, le germplasm à introgresser fut 
semé comme lignes femelles sans être 
incorporé dans le mélange de semences utilisé 


pour les lignes pollinisatrices; ce procédé 
permit d’évaluer les performances des top- 
crosses avant leur incorporation dans le pool. 
La sélection demi-frères fut aussi efficacement 
utilisée pour l’amélioration de caractères 
spéciaux. Granados. Pandey et Ceballos ( 1 993) 
appliquèrent la sélection modifiée demi-frères 
à une population à large base génétique (S A3), 
pour améliorer sa tolérance «à l’acidité des sols. 
Ils obtinrent, pendant 14 cycles, un gain de 
sélection moyen de 1 .5 pour cent par cycle pour 
le rendement en grain dans des environnements 
à sols normaux, et de 2,0 pour cent par cycle 
dans des environnements à des sols acides (voir 
chapitre «Sélection pour la résistance aux stress 
abiotiques»), Dudley, Alexander et Lambert 
(1975) pratiquèrent la sélection modifiée des 
épis-lignes pour le rendement en lysine (kg/ha) 
dans des populations opaque-2 et floury-2. Ils 
obtinrent, sans affecter le ratio lysine/protéine, 
un gain de sélection pour le rendement en grain 
de 2.4 à 4,8 pour cent par cycle sur trois cycles 
et un gain de 2,8 à 7,4 pour cent par cycle pour 
les kilogrammes de lysine à l’hectare sur deux 
cycles. Vasal étal. ( 1980), Bjarmason et Vasal 
(1992), Vasal (1994), Vasal, Dhillon et Pandey 
(1997) rapportèrent des résultats de sélection 
demi-frères pour l’accumulation de gènes 
modificateurs pour la vitrosité du grain et pour 
la stabilité de l'expression des modificateurs 
de plusieurs pools opaque-2. Ils pratiquèrent 5 
à 19 cycles de sélection dans neuf pools de 
gènes. Ils obtinrent une réduction de la 
fréquence des grains tendres, une augmentation 
de la fréquence des grains vitreux, une 
augmentation du rendement, une diminution du 
nombre de jours pour la sortie des soies et une 
réduction de la hauteur des plantes (Vasal, 
Dhillon et Pandey, 1997; voir chapitre 
«Sélection du maïs à desseins particuliers»). 
Nous verrons dans le chapitre «Production des 
semences» que la sélection épi-ligne modifiée 
et la sélection top-cross demi-frères peuvent 
être utilisées efficacement pour la création de 
variétés, leur conservation et la production des 
semences de pré-base et de base. 
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Sélection de familles de pleins frères 

Une famille de pleins frères correspond à la 
descendance d’un croisement entre deux 
plantes de maïs. Une famille de pleins frères 
peut être composée de pleins frères simples, 
c’est-à-dire 1x2, 4x5, 8x9, ou de pleins frères 
réciproques, c’est-à-dire 1x2 et 2x1, 3x4 et 
4x3, 8x9 et 9x8. Les pleins frères peuvent aussi 
être la descendance d'une chaîne de 
croisements, c'est-à-dire 1x2. 2x3. 3x4, ... et 
nxl. On s'attend à ce qu'un schéma de 
sélection pleins frères soit plus efficace qu'un 
schéma de sélection demi-frères. Toutefois, en 
raison des pollinisations manuelles qu’il 
entraîne, il nécessite plus de travail et, est de 
ce fait plus coûteux. Patemiani ( 1990) expliqua 
que des progrès plus importants ont été réalisés 
à partir de schémas de sélection demi-frères 
que ceux obtenus à partir de schémas de 
sélection pleins frères. On utilise généralement 
la sélection pleins frères quand l’objectif est 
d’améliorer la population en elle-même sans 
utiliser de testeurs; aussi fut-elle l’une des 
méthodes de sélection récurrente utilisées par 
les premiers sélectionneurs-maïs (Hallauer 
1992). On utilisa la sélection pleins frères pour 
améliorer les variétés Jarvis et Indian Chief 
dans les années 40 (Moll et Robinson. 1973). 
Le gain de sélection par cycle, sur dix cycles, 
fut de 2.62 pour cent pour Jarvis et de 0,56 
pour Indian Chief. Jinhayon et Moore (1973), 
qui menèrent quatre cycles de sélection sur une 
population tropicale en Thaïlande, signalèrent 
un gain par cycle de 7,9 pour cent associé à 
une diminution de la hauteur de plante et de 
l’insertion de l’épi, et une réduction de la verse. 
Sprague et Ebcrhart (1977) suggérèrent que 
la recombinaison de semences S, provenant 
de familles de pleins frères sélectionnées (au 
lieu de recroiser les semences restantes des 
pleins frères sélectionnés) pourrait augmenter 
le gain attendu de la sélection. Darrah (1986) 
signala que la sélection pleins frères dans le 
composite Kitale A aboutit à une augmentation 
de rendement de 3.6 pour cent par an, sur 
quatre cycles de sélection. Singh, Khchra et 


Dhillon (1986) menèrent, sur le composite 
Partap. une sélection pleins frères pour la 
prolificité sous faible et forte densités pendant 
quatre cycles. Ils obtinrent une réponse linéaire 
pour l’augmentation du nombre d’épis de 
5,5 pour cent par cycle sous faible densité, et 
de 3,6 pour cent par cycle sous forte densité. 
Ils constatèrent aussi une augmentation du 
rendement en grain de 4.5 pour cent par cycle, 
corrélée avec une diminution de la hauteur de 
la plante, de la hauteur de l’insertion de l’épi 
et une maturité plus précoce. Singh. Khehra et 
Dhillon (1987) proposèrent un schéma de 
sélection pleins frères modifié dans lequel les 
croisements étaient faits entre plantes 
provenant de différentes familles, 
sélectionnées pour recombiner simultanément 
les familles sélectionnées et produire les pleins 
frères pour la génération suivante. Un cycle 
de sélection plein frères modifiée nécessite 
deux saisons et peut être réalisé en un an dans 
les régions où deux saisons par an sont 
possibles, ou encore si une pépinière de contre- 
saison est disponible. Khehra et al. (1989) 
rapportent les résultats de sélection menée 
d'après ce schéma pendant trois cycles sur le 
composite Vijay. Ils obtinrent un gain de 
sélection pour le rendement de 4 pour cent par 
cycle. Ils observèrent aussi une sortie plus 
précoce des soies, une insertion plus basse de 
l'épi et une réduction de la hauteur de la plante. 

Le CIMMYT a largement utilisé les schémas 
de sélection de familles de pleins frères pour 
l'amélioration des populations de maïs 
tropicaux. Paliwal et Sprague (1981), Vasal, 
Ortcga et Pandey (1982). Pandcy étal. (1986) 
et Pandey et Gardner (1992) ont décrit les 
schémas utilisés ainsi que leurs diverses 
modifications. Hallauer (1992) expliqua que 
le CIMMYT avait dû improviser sur deux 
points essentiels pour atteindre ses objectifs 
en utilisant la sélection pleins frères. 
Premièrement, pour produire une quantité 
suffisante de semences de chaque famille de 
pleins frères afin de permettre un testage très 
important dans les différents environnements: 
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TABLEAU 15 


Hauteur de plante, rendement en grain, indice de surface foliaire et indice de récolte pour 
des sélections pour la réduction de la taille des plantes de Tuxpeno 

Cycle de sélection 

Hauteur de plante 
(cm) 

Rendement en grain 
(tonnes /ha) 

Indice de 
surface foliaire 

Indice de 
récolte 

0 

282 

4,14 

4,2 

0,30 

B 

219 

5,44 

3,62 

0,40 

9 

211 

5,45 

3,59 

0,40 

12 

202 

5,94 

3,52 

0,41 

15 

179 

6,31 

3,09 

0,45 

LSD (P<0.05) 

22 

0,41 

0,25 

0,04 

Gain/cycle (%) 

-2,39 

3,30 

-1.68 

3,10 


Source: Johnson et al., 19X6. 


ceci a été réalisé en mélangeant les croisements 
réciproques de pleins frères. Deuxièmement, 
le matériel génétique devait répondre aux 
critères suivants: avoir une vigueur et une 
variabilité génétique appropriées, avoir la 
capacité de bien concurrencer les autres 
plantes, de survivre aux attaques des ravageurs 
et de montrer une bonne vigueur de croissance 
dans les environnements stressants. Vilena 
(1974) rapporta les résultats de deux cycles 
de sélection pleins frères cite/ trois populations 
de mais tropicaux. Le cycle 2 montra une 
supériorité de rendement de 33 pour ccnt par 
rapport au cycle C n . Paliwal et Sparaguc (1981) 
signalèrent les résultats d'une sélection pleins 
frères pendant deux à trois cycles chez 13 
populations de maïs tropicaux. Les gains en 
rendement varièrent de 0,8 à 9.8 pour cent 
(avec une moyenne de 3.4 pour cent) suivant 
le niveau de rendement et la composition des 
populations. Ces gains étaient semblables à la 
moyenne des gains signalés par Spraguc et 
Eberhart ( 1 977 ) et Hallauer et Miranda (1981). 
Pandcy et aï ( 1 986) rapportèrent les résultats 
de sélections pleins frères menées dans six 
environnements, faisant intervenir huit 
populations tropicales tardives. Le gain de 
rendement moyen par cycle fut de 1 ,3 1 pour 
cent. Pour les huit populations tardives, le 
nombre de jours pour la sortie des soies et la 


hauteur d'insertion de l'épi diminuèrent 
respectivement de 0.59 et 1,77 pour cent par 
cycle, tandis que le nombre d’épi par plante 
augmenta de 0,87 pour cent. Pandey et al. 
( 1987) signalèrent les gains de sélection dans 
une autre série de populations de maïs 
tropicaux moyennement tardives, à partir d’une 
expérimentation menée dans sept 
environnements. Le gain moyen de rendement 
augmenta de 0,31 pour cent par cycle et la 
hauteur d'insertion de l'épi diminua de 
0,47 pour cent par cycle; le nombre d’épi par 
plante augmenta de 1 ,05 pour cent par cycle. 

La sélection pleins frères a aussi été utilisée 
avec succès pour d'autres caractères que le 
rendement. On l'a utilisée pour réduire la 
hauteur de plante, la hauteur d'insertion de 
l'épi, la taille de la panicule, l’intervalle 
anthèse-sortie des soies, la stérilité de l'épi, 
pour augmenter la précocité, et pour améliorer 
la prolifïcité, l'indice de récolte, la tolérance à 
la sécheresse, aux maladies et aux insectes. Les 
maïs tropicaux sont généralement de haute 
taille et feuillus, leur indice de récolte est bas. 
Pour ces raisons on considère la réduction de 
la hauteur de plante et de la surface foliaire 
comme souhaitables. Johnson et al. ( 1 986) 
utilisèrent un schéma de sélection pleins frères 
modifié pour réduire la hauteur de plante de 
grandes populations de Tuxpeno (photo 49). 
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Ils menèrent une sélection récurrente pendant 
15 cycles. Le tableau 15. qui présente les 
résultats, montre que la sélection permit de 
réduire la hauteur de plante de 282 à 1 79 cm, 
correspondant à une réduction de 2,4 pour cent 
par cycle. La majorité de la réduction concerna 
la hauteur sous l'épi: la hauteur d’insertion de 
l’épi de C |5 était la moitié de celle de C„. La 
réduction de la hauteur de plante s’accompagna 
d’une augmentation de rendement de 4.14 à 
6,3 1 tonnes/ha, soit 3.30 pour cent par cycle 
et même de 4,40 pour cent à la densité optimum 
de 64 000 plantes à l’hectare. Plusieurs 
programmes nationaux tropicaux ont décidé 
de réduire la taille pour augmenter le 
rendement. Les maïs tropicaux ont 
généralement de grandes panicules et de 
longues et larges feuilles au-dessus de l’épi. 
Edmeades et Johnson (1987) signalèrent les 
résultats d’une sélection récurrente pleins 
frères de six cycles sur trois populations, pour 
réduire la taille de la panicule en réduisant son 
nombre de ramifications. La sélection aboutit 
à des panicules plus petites (avec un nombre 
de ramifications plus faible) et à une réduction 
de la surface foliaire au-dessus de l’épi. Elle 
entraîna aussi une augmentation significative 
de l’optimum de densité (plantc/ha) pour le 
rendement en grain maximum, une diminution 
significative de l’intervalle anthèse-sortie des 
soies, une diminution du nombre de jours du 
semis à 50 pour cent de sortie des soies et une 
augmentation de l’indice de récolte. 

Une étude de Pandey et Gardner (1992) 
montra que presque 50 pour cent des 
sélectionneurs des programmes nationaux 
utilisaient des schémas de sélection pleins frères 
pour lesquels ils investissaient 1 2,4 pour cent 
de leurs ressources. Un schéma de sélection de 
familles de pleins frères est assez facile à 
conduire. Il ne présente pas beaucoup de 
problèmes de concordance de floraison pour la 
réalisation des croisements comme c'est le cas 
lors de l’utilisation de testeurs. On peut ainsi 
produire facilement la quantité de semences 
nécessaire pour les évaluations. Les 


descendances sont relativement vigoureuses cl 
présentent suffisamment de variabilité génétique 
entre elles. On peut utiliser la sélection pleins 
frères pour différents caractères; elle mériterait 
d’ctre plus largement utilisée pour 
l’amélioration intrapopulation des populations 
de maïs tropicaux (Hallauer, 1992). 

Sélection sur les descendances 
autofécondées 

L’inbreeding entraîne immédiatement des 
effets évidents tels que la réduction de la vigueur 
et de la productivité, la réduction de la stature 
de la plante, le retard à la floraison et une plus 
grande sensibilité aux ravageurs (Hallauer et 
Miranda. 1988). Pour ces raisons-là, l’utilisation 
de la sélection sur les descendances 
autofécondées (S,) fut au départ assez restreinte. 
On l’utilisa par la suite pour des caractères 
comme la résistance aux maladies et aux 
insectes, pour lesquels elle pennet la détection 
de gènes de résistance aux maladies dans les 
descendances S , Penny, Scott et Gutherie ( 1 967 ) 
signalèrent de grands progrès pour la tolérance 
à la pyrale en cinq générations de sélection sur 
les descendances S,. Jinahyon et Russell ( 1 969) 
obtinrent, en trois cycles, une amélioration 
significative de la tolérance à la pourriture de 
la racine de la variété Lancaster et de ses test- 
crosses. Devey et Russell ( 1 983 ) résumèrent les 
effets de sept cycles de sélection pour la qualité 
des tiges chez la variété Lancaster. Ils conclurent 
que la sélection sur les descendances S. avait 
été efficace pour améliorer la qualité des racines 
mais qu’elle avait corrélativement entraîné une 
maturité plus tardive et une réduction du 
rendement grain. D’autres chercheurs ont 
signalé l’augmentation du rendement du 
synthétique lowa StiffStaL Lancaster et d'autres 
populations tempérées en utilisant la sélection 
sur les S, et les S,. Moreno-Gonzalez et Cubera 
(1993) ont résumé ces travaux. Ils calculèrent 
un gain génétique moyen de 3,36 pour cent par 
cycle pour l’amélioration individuelle de 17 
populations, et de 1.76 pour cent pour les 
croisements de populations. Iglesias et Hallauer 
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(1991) et Lamkey (1992) signalèrent des 
augmentations de rendement faibles avec la 
sélection sur les S, cl S,. D'autre part. Stojsin et 
Kannenberg (1994) signalèrent de bons 
rendements obtenus à partir de sélection de 
descendances autofécondées. Gingera. Davis et 
Groth (1994) utilisèrent la sélection pedigree 
pour l’amélioration de la résistance partielle à 
la rouille, commune chez trois populations de 
maïs doux. Les lignées F,, issues de quatre 
générations d’autofécondation, montrèrent une 
moyenne de sévérité à la maladie plus faible 
que celle de la population F, d’origine. F,bcrhart 
et al. (1995) insistèrent sur le fait que la sélection 
sur les descendances autofécondées n’était pas 
efficace pour des caractères tels que le 
rendement, la prolificité, la fertilité des épis et 
la résistance à la verse racinaire et des tiges. 

Chez le maïs tropical, Jinahyon et Moore 
(1973) rapportèrent un gain en rendement de 
8.3 pour cent par cycle chez le composite Thay 
/, avec une sélection sur les S. sur deux cycles. 
Darrah (1986) signala, chez le composite 
Kitale A. un gain en rendement sur les 
descendances autofécondées de 0.9 pour cent 
par cycle, sur cinq cycles de sélection. Il 
n’observa, par contre, aucun gain de rendement 
sur les test-crosses de cette population. 
Sriwatanapongse, Jinahyon et Vasal (1993) 
utilisèrent avec succès la sélection des 
descendances autofécondées pour développer 
le composite Thay I et pour améliorer sa 
tolérance au mildiou duveteux. Après deux 
cycles de sélection S,, le rendement de la 
population sélectionnée était supérieur de 1 7 
pour cent à celui de la population de départ. 
On diffusa la population améliorée sous le nom 
de Suwan I. qui est maintenant utilisée comme 
source génétique pour la résistance au mildiou 
par divers programmes dans le monde. Dhillon 
et Khehra ( 1 989) proposèrent une modification 
du système de sélection sur les S, permettant 
de réduire le temps nécessaire à 
l’accomplissement d’un cycle à deux saisons, 
et d’augmenter ainsi le gain de sélection par 
cycle/an en observant et en recombinant les 


familles de S! en une seule saison. On sème la 
parcelle de recombinaison comme une 
pépinière de top-crosses de demi-frères, les 
rangs femelles sont castrés et le mélange de 
toutes les familles S, sert de pollinisateur. On 
utilise les épis demi-frères sélectionnés à partir 
des rangs de S, pour constituer le nouveau 
cycle de sélection S,. Dhillon et Malhi (1996) 
signalèrent des gains de rendement de 3,2 pour 
cent par cycle sans effet significatif sur la 
hauteur de plante et la maturité. 

Dhi I Ion et Khehra ( 1 989 ) et Dh il Ion ( 1 99 1 b) 
suggérèrent d’alterner des cycles de sélection 
récurrente de demi-frères et de S,. Ils 
signalèrent deux avantages à ce procédé: (i) la 
sélection est basée sur les performances des 
lignées aussi bien que sur les croisements de 
familles; (ii) on peut mener un cycle de 
sélection demi-frères et de sélection S, en 
quatre saisons. Dhillon (1993) insista sur le 
fait que cette approche convenait 
particulièrement à la sélection pour la tolérance 
aux insectes, bile permet une évaluation des 
mêmes génotypes pendant deux générations. 
Dhillon et Malhi (1996) signalèrent que chez 
le composite de maïs Parbhat la sélection S, 
aboutit à un gain en rendement de 16.1 pour 
cent sans différence significative pour la 
hauteur et la maturité. 

Sélection de test-crosses 

On utilise le schéma de sélection de test- 
crosses pour améliorer le rendement propre 
d’une population en même temps que son 
aptitude générale ou spécifique à la 
combinaison suivant le type testeur utilisé. On 
utilise généralement l’évaluation des top- 
crosses de familles de S.-demi-frères pour 
l’aptitude générale à la combinaison et celle 
des S,-pleins frères et des S,-pleins frères pour 
l'aptitude spécifique à la combinaison. Ces 
schémas se composent essentiellement (i) de 
l’autofécondation et simultanément, du 
croisement de chaque plante sur un testeur; 
(ii) de l'évaluation des croisements dans des 
essais conduits dans plusieurs environnements; 
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et (iii) de la recombinaison des semences 
restantes des top- crosses sélectionnés pour 
démarrer le nouveau cycle de sélection. Le 
choix du testeur dépend des objectifs de 
sélection, des testeurs disponibles et de la 
valeur relative des effets additifs et non 
additifs des gènes considérés comme 
importants dans les croisements. Le schéma 
pour l'aptitude générale à la combinaison 
proposé par Jenkins (1940) était basé sur la 
supposition que les effets génétiques additifs 
étaient plus importants et que, par conséquent, 
les testeurs à large base génétique seraient 
plus efficaces. Les schémas proposés par Hull 
(1945) pour l’amélioration de l’aptitude 
spécifique à la combinaison étaient basés sur 
la supposition que les effets de super 
dominance étaient plus importants et que, par 
conséquent, on devait utiliser une lignée ou 
un hybride simple comme testeur pour 
sélectionner les allèles complémentaires de 
ce testeur. Moreno-Gonzalez et Cubero 
(1993) résumèrent les résultats obtenus avec 
l’utilisation des schémas de sélection test- 
crosses chez 14 populations cités dans dix 
publications. Les gains de sélection par cycle, 
sur deux à huit cycles, avaient une moyenne 
de 3,51 pour cent d’augmentation de 
rendement pour les populations et de 2,3 pour 
cent d’augmentation de rendement pour les 
croisements de populations. Ces analyses et 
les résultats rapportés par Horncr et al. 
(1973). Russell. Ebcrhart et Vega (1973), 
montrèrent que les schémas de sélection test- 
crosses furent créés au départ pour 
développer des populations dont on pourrait 
extraire des lignées pour la création 
d’hybrides. Ces schémas furent très efficaces 
pour l’amélioration individuelle de 
populations. Dhillon et Malhi (1996) 
suggérèrent que des testeurs à base génétique 
étroite seraient préférables à ceux à large base 
génétique pour les deux objectifs à la fois, et 
qu'une bonne lignée testeur devrait également 
être utilisée pour l’amélioration 
intrapopulation. 


SCHÉMAS DE SÉLECTION 
INTERPOPULATION 

Ce sont Comstock, Robinson et Harvey 
(1949) qui introduisirent le concept de 
sélection récurrente interpopulation pour 
l'amélioration simultanée de deux populations. 
Ils conçurent ces schémas dans l’intention 
d’exploiter tous les types possibles d’actions 
géniques responsables de l’hétérosis plutôt que 
de mettre l’accent soit sur les locus ayant des 
allèles partiellement ou complètement 
dominants et sur l’aptitude générale à la 
combinaison comme dans le schéma de Jenkin 
(1940), soit sur la superdominance des allèles 
et l'aptitude spécifique à la combinaison 
comme cela était le principal objectif dans le 
schéma de Hull (1945). Par conséquent, on 
utilise les schémas de sélection récurrente 
réciproque lorsque l’on souhaite mettre 
d’abord l’accent sur les performances des 
croisements de populations plutôt que sur 
celles des populations prises individuellement. 
Dans les schémas de sélection interpopulation, 
on utilise deux populations opposées formant 
une paire hétérotique. dans le but de créer un 
hybride à partir des descendances des deux 
populations. Ce système permet aux 
sélectionneurs de tirer profit de tous les types 
de variabilité génétique existant chez les deux 
populations opposées (Hallauer, 1992; Pandey 
et Gardner, 1992). 

Sélection récurrente réciproque 
demi-frères 

Le schéma original que proposèrent 
Comstock, Robinson et Harvey (1949) était 
un schéma de sélection récurrente réciproque 
de demi-frères. Il présentait les étapes 
suivantes: (i) choix de deux populations A et 
B, appelées populations opposées ou 
populations réciproques, pour les améliorer 
simultanément; (ii) autofécondation des 
plantes individuelles que l'on croise en même 
temps, avec un échantillon aléatoire de la 
population réciproque: (iii) test pour le 
rendement dans plusieurs environnements des 
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familles de demi-frères de chaque population; 
et (iv) recombinaison des semences S! des 
familles sélectionnées de chaque population 
pour former les nouvelles populations A et B 
du nouveau cycle de sélection. Le schéma 
nécessite trois saisons de culture pour 
compléter un cycle. Moreno-Gonzalez et 
Cubero (1993) résumèrent les résultats de 
divers sélectionneurs ayant utilisé ce système. 
Ils calculèrent que le gain génétique moyen 
pour le rendement était de 0,78 pour cent pour 
les populations, et de 3,43 pour cent pour les 
croisements entre populations réciproques. 

Des scientifiques suggérèrent des 
modifications pour améliorer la taille de 
l’échantillon de la population testeur et pour 
réduire le travail entraîné par la pollinisation 
manuelle des top-crosses . Patemiani (1970) 
suggéra un schéma de sélection récurrente 
réciproque des demi-frères sans 
autofécondation ni production deS., pour lequel 
il proposa les étapes décrites ci-après. On sème 
dans une parcelle d'isolement les épi-lignes de 
la population A comme parents femelles ( famille 
de demi-frères) et la population B comme 
parents mâles pour produire le croisement A x 
B. On sème de la même façon, dans une autre 
parcelle isolée, la production du top-cross 
réciproque B x A. On teste ensuite, dans des 
essais de rendement, les familles de demi-frères 
A x B et B x A. On recroise entre elles les 
semences restantes des meilleures familles de 
la population A pour produire la nouvelle 
population A r On produit de la même façon la 
nouvelle population B t et le cycle de sélection 
se répète ainsi. Patemiani et Vencovsky (1977) 
publièrent les résultats d’un cycle d’une telle 
sélection récurrente faisant intervenir la 
population orange Caetano et la population 
dentée jaune Piramex. Ils constatèrent un gain 
de 6 pour cent des rendements des populations, 
une augmentation des rendements des 
croisements entre populations de 7,5 pour cent 
et une amélioration de la résistance à la verse. 
Patemiani (1970. 1978) suggéra une autre 
modification de ce système à partir des 


descendances demi-frères et de la prolificité. 
Ce schéma combine les avantages des schémas 
demi-frères intra et interpopulations; il permet 
des gains plus élevés à la fois pour les 
performances des populations prises 
individuellement et pour les performances des 
croisements de populations. Eberhart, Debela 
et Hal!auer( 1973) et Russell et Eberhart (1975) 
suggérèrent une autre modification du schéma 
de sélection récurrente réciproque consistant à 
utiliser des lignées pures comme testeurs des 
populations réciproques. Théoriquement 
l’utilisation d’une lignée testeur peut apporter 
des gains de sélection plus élevés en raison 
d’une héritabilité plus grande et du fait que la 
sélection d'hybrides spécifiques commence en 
même temps que les cycles d'amélioration des 
populations (Eberhart et al., 1995). 

Sélection récurrente réciproque 
pleins frères 

Ce sont Villena (1965), Lonnquist et 
Williams ( 1 967), Hallauer et Eberhart ( 1 970), 
Eberhart ( 1 970) et Jones. Compton et Gardner 
(1971 ), qui les premiers utilisèrent la sélection 
récurrente réciproque à partir de familles de 
pleins frères. Les étapes fondamentales de ce 
schéma sont les mêmes que celles du schéma 
de sélection récurrente réciproque de demi- 
frères; la principale différence réside dans le 
fait qu'on utilise les familles de pleins frères 
pour l’évaluation et la sélection (à partir de 
plantes prolifiques à deux épis). On produit 
les pleins frères en croisant des plantes 
individuelles de la population A avec la 
population B et vice versa. Autant que possible, 
on utilise les mêmes plantes de chaque 
population A et B pour la production des pleins 
frères réciproques. Le deuxième épi de chaque 
plante est autofécondé pour produire les 
familles de S r On teste ensuite les familles de 
pleins frères dans des essais multilocaux où 
seul un jeu des familles réciproques de pleins 
frères est testé. Ainsi, ce schéma est plus 
économique et plus efficace, au niveau des 
ressources nécessaires pour la phase 
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d'évaluation, que celui de la sélection 
récurrente réciproque des demi-frères 
(Hallauer. 1992). Les S, sélectionnées 
correspondant aux meilleures familles de 
pleins frères des descendances de S, de 
chacune des deux populations sont 
recombinées pour produire les nouvelles 
populations A et B pour le nouveau cycle de 
sélection. L.e recroisement peut être fait dans 
une parcelle de croisement isolée où toutes les 
S, sélectionnées d'une population sont semées 
et castrées, avec le mélange de S, sélectionnées 
servant de pollinisateur. Ce schéma nécessite 
trois saisons par cycle de sélection. 

On a proposé des modifications au schéma 
de sélection réciproque de pleins frères qui ne 
nécessitent ni la prolificité ni la présence d'un 
deuxième épi. Une de ces modifications est la 
sélection des familles de S r basée sur les 
croisements réciproques de familles S, x S, 
(Marquez-Sanchez, 1982). Les diverses 
opérations de ce schéma de sélection sont les 
suivantes: (i) production des familles de S, 
dans les deux populations A et B; 

(ii) préparation des lignes de croisements par 
paire entre les familles de S! de la population 
A et celles de la population B et vice versa; 

(iii) évaluation des croisements S! x S : dans 
des essais rendements multilocaux; et 

(iv) recroisement entre elles, à partir des 
semences restantes, des familles de S 
correspondant aux meilleurs croisements de 
chaque population, pour produire le cycle 
suivant de populations A et B. Ce schéma 
nécessite quatre saisons pour compléter un 
cycle. La sélection de familles de S, basée sur 
le test de croisement des lignées suggérée par 
Eberhart et Russell (1975) est aussi un procédé 
modifié de la sélection récurrente réciproque 
de pleins frères (Pandey et Gardncr, 1992). 
Moreno-Gonzalez et Hallauer (1982) 
conçurent un schéma combinant la sélection 
des S, et la sélection récurrente réciproque des 
pleins frères. Ce schéma présente les étapes 
suivantes: (i) production des familles de S : 
dans les populations A et B; (ii) semis en ligne 


des paires de S, de A et B, autofécondations 
de plantes sur chaque ligne pour produire les 
S, et croisements pour produire les épis pleins 
frères; (iii) évaluation des pleins frères ainsi 
que des descendances de S, correspondantes; 
et (iv) recroisement des semences restantes 
correspondant aux familles sélectionnées pour 
produire les nouvelles populations A et B. Ce 
schéma nécessite aussi quatre saisons pour 
compléter un cycle. Moreno-Gonzalez et 
Cubero (1993) décrivirent d'autres 
modifications aux schémas de sélection 
récurrente réciproque ainsi que les avantages 
et les inconvénients de chaque système. 
Jusqu'à maintenant, on a largement utilisé les 
schémas de sélection récurrente réciproque 
pour améliorer les performances des 
croisements de populations des gennplasms 
tempérés. Darrah, Eberhart et Penny ( 1 978) à 
Kilale. au Kenya, et Patemiani et Vencovsky 
(1978), au Brésil, firent quelques travaux 
limités sur des germplasms tropicaux. Pandey 
et Gardner (1992), dans leur étude sur les 
méthodes de sélection utilisées par les 
programmes nationaux tropicaux pour 
l'amélioration du maïs, montrèrent que 
l’utilisation des schémas de sélection 
récurrente pour l’amélioration des populations 
de maïs tropicaux reste jusqu'à présent très 
limitée. 

CHOIX D’UN SCHÉMA DE 
SÉLECTION 

Les sélectionneurs-maïs disposent 
aujourd'hui d'un grand nombre de schémas de 
sélection pour l’amélioration des populations. 
Quand les recommandations décrites dans ce 
chapitre sont suivies, n’importe quel schéma 
peut conduire à des gains de sélection 
appréciables. Hallauer, Russell et Lamkey 
(1988) étudièrent, à partir des résultats d'une 
méthode de sélection conduite sur différentes 
populations et de différentes méthodes de 
sélection conduites sur des populations 
communes, les différences de gains qui 
résultent des différentes méthodes et 
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populations. Paiiwal et Sprague (1981) 
rapportèrent des gains pour l'amélioration du 
rendement sur 1 3 populations après deux ou 
trois cycles de sélection pleins frères. Darrah 
(1986) résuma les gains de sélection pour 
l’amélioration du rendement de trois 
populations avec cinq schémas de sélection 
récurrente inlrapopulation et trois 
d'interpopulation. Les résultats donnés par 
Paiiwal et Sprague (1981) et Darrah (1986) 
démontrèrent que les réponses des différentes 
méthodes et des différentes populations sont 
semblables (Hallauer, Russell et Lamkey, 
1988). Paiiwal et Sprague ( 1981 ) précisèrent 
que la réponse des populations varie en 
fonction de leur composition génétique. Les 
différences de réponses entre les méthodes 
pour une même population pourraient aussi 
s'expliquer par la layon dont on mesure les 
réponses directes et indirectes à la sélection 
(Hallauer. Russell et Lamkey, 1988). 

Patemiani (1990) résuma les divers facteurs 
qui peuvent augmenter ou diminuer les gains 
attendus d'une sélection. Ces facteurs sont: le 
type d'action génique, le choix de la population, 
sa variance génétique et sa taille, l'intensité de 
sélection, le contrôle des parents, le nombre de 
saisons nécessaire par cycle, la qualité de la 
sélection, de l'évaluation et de la recombinaison, 
le nombre de caractères et de caractères corrélés, 
et finalement la continuité, la patience, la 
persistance dans la conduite des cycles de 
sélection nécessaires. Hallauer (1992) et 
Moreno-Gonzalez et Cubero ( 1993) donnèrent 
les lignes directrices détaillées pour le choix 
d’un schéma de sélection récurrente. Sprague 
et Eberhart (1977), Gardner (1978). Empig. 
Gardner et Compton (1981). Hallauer et 
Miranda (1988), Hallauer, Russell et Lamkey 
(1988). Hallauer (1992), Pandey et Gardner 
(1992 ), et Moreno-Gonzalez et C ubero ( 1 993 ), 
décrivirent les aspects théoriques des divers 
schémas de sélection et les équations pour 
prédire les progrès de sélection pour les 
différents schémas. Théoriquement, les 
méthodes de sélection des descendances 


autofécondées (S, et S 2 ) ont les gains génétiques 
attendus les plus importants par cycle. Toutefois, 
chaque schéma a donné de bons résultats dans 
des circonstances spécifiques. L’efficacité de 
n'importe quelle méthode dépend de l'équilibre 
de deux forces principales - sélection et dérive 
génétique - qui affectent la fréquence des allèles 
d'une population. Stojsin et Kannemberg ( 1 994) 
comparèrent différents schémas de sélection 
pour cinq populations et cinq caractères. Ces 
caractères étaient: l’indice de performance non 
ajusté, l’indice de performance ajusté, le 
rendement, l’humidité et le pourcentage de 
verse. Leurs résultats montrèrent que la sélection 
des descendances autofécondées donnaient la 
meilleure réponse suivie par la sélection de 
demi-frères. Toutefois, la réponse à la sélection 
était contrecarrée par la dérive génétique qui 
tendait à agir en direction opposée. La sélection 
des descendances autofécondées entraîna le plus 
de dérive génétique et celle des demi-frères le 
moins. On ne peut éliminer totalement la dérive 
génétique en raison de la réduction de la taille 
de la population sélectionnée à chaque cycle. 
La perte de vigueur due à l'inbreeding et la 
dérive génétique peuvent être minimisées en 
recombinanl un grand nombre de familles 
sélectionnées. Stojsin et Kennenberg (1994) 
indiquèrent que le schéma de sélection pleins 
frères semblait être plus efficace pour un 
programme à long terme. La sélection épi-ligne 
modifiée fonctionne efficacement durant les 
premiers cycles de sélection des populations à 
large base génétique, pour des caractères à forte 
héritabilité. La sélection des descendances 
autofécondées et la sélection récurrente 
réciproque devraient être utilisées durant les 
cycles finaux de sélection pour des caractères 
présentant une faible héritabilité. 

BIBLIOGRAPHIE 

Arboleda-Rivera, F. & C'ompton, VV.A. 1974. 

Differential response of maize to mass 

sélection in diverse sélection environments. 

Theor. Appt. Genet., 44: 77-81. 


Copyrighted material 




Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


145 


Bjariiason, M. & Vasal, S.K. 1992. Breeding 
of quality prolein maize (QPM). Plant 
Breed. Rev.. 9: 181-216. 

Bolanos, J. & Edmeades, G.O. 1993. Eight 
cycles of sélection for drought tolérance 
in lowland tropical maize. 11. Response in 
sélection behavior. Field Crops Res.. 3 1 : 
253-268. 

Britn, C.A. 1 966. A modified pedigree melhod 
of sélection in soybeans. C'mp Sci.. 6: 220. 

CIMMYT. 1974. Symp. Proc. Worldwide 
Maize Improv. in the 70s and the Rôle of 
CIMMYT. Mexico. DF. 

CIMMYT. 1986. Development, maintenance 
and seed multiplication of open 
pollinated maize varieties. Mexico, DF. 

CIMMYT. 1999. The maize program 
CIMMYT 1999. Development, 
maintenance and seed multiplication of 
open-pollinated maize varieties, 2nd ed. 
Mexico. DF. 

Compton, W.A. & Comstock, R.F.. 1976. 
More on modified ear-to-row sélection in 
corn. CmpSci., 16: 122. 

Compton, W.A., Mumm, R. F. & 
Mathema, B. 1979. Progress front 
adaptive mass sélection in incompletely 
adapted maize populations. Crop Sci., 
19: 531-533. 

Comstock, R.E., Robinson, H. F. & Harvey, 
P.H. 1949. A breeding procedure designed 
to make maximum use of both general and 
spécifie combining ability. Agmn. J., 41 : 
360-367. 

Darrah, L.L. 1986. Evaluation of population 
improvement in the Kenya maize 
breeding methods study. In B. Gelaw, ed. 
To Feed Ourselves : Proc. Ist Eastern, 
Central and Southern Africa Reg. Maize 
Workshop. p. 1 60- 1 76. Mexico, DF, CI MMYT. 

Darrah, L.L., Eberhart, S.A. & Penny, L.H. 
1978. Six years of maize sélection in 
Kitale synthetic II, Ecuador 573 and Kitale 
composite A using methods of the 
comprehensive breeding System. 
Euphytica, 27: 191-204. 


De Leon, C., Kitbamroong, C., Buangsuwan, 
D. & Tanboonrek, P. 1995. Sélection for 
résistance to aflatoxin formation in maize 
through seed inoculation. Food Add. 
Contam., 12(3): 491-495. 

De Leôn, C. & Pandey, S. 1 989. Improvement 
of résistance to ear and stalk rots and 
agronomie traits in tropical maize gene 
pools. CmpSci., 29: 12-17. 

Devey, M.E. & Russell, W.A. 1983. 
Evaluation of récurrent sélection for stalk 
quality in a maize cultivar and effects on 
other agronomie traits, lowa State J. Sci., 
58: 207-219. 

Dhillon, B.S. 1991a. Récurrent mass sélection 
bascd on selfed plant évaluation in 
allogamous species. CmpSci., 31: 1075- 
1077. 

Dhillon, B.S. 1991b. Alternate récurrent 
sélection of S and half-sib familics for 
intrapopulation improvement, Maydica, 
36: 45-48. 

Dhillon, B.S. 1993. Alternate récurrent 
sélection. Crop Sci., 33: 650. 

Dhillon, B.S.& Khehra, A.S. 1989. Modified 
S récurrent sélection in maize 
improvement. CmpSci.. 29: 226-228. 

Dhillon, B.S., Khehra, A.S. & Singh, M. 
1987. Modified full-sib sélection and 
estimation of genetic parameters. Theor. 
Appt. Genet., 73: 672-674. 

Dhillon, B.S. & Malhi, N.S. 1996. Recent 
advances in récurrent sélection for 
intrapopulation improvement. (in press) 

Dudley, J.W., Alexander. D.E. & Lambert, 
R.J. 1975. Genetic improvement of 
modified prolein maize. In High quality 
prolein maize, p. 120-135. Stroudsburg, 
PA, USA, Dowden, Hutchinson and Ross. 

Eberhart, S.A. 1970. Factors cffecting 
efficiencies of breeding methods. Afr. 
Soils, 15: 655-667. 

Eberhart, S.A., Debela, S. & Hallauer, A.R. 

1 973. Récurrent sélection in the BSSS and 
BSCB1 maize populations and half-sib 
sélection in BSSS. C'mp Sci., 13:451 -456. 


Copyrighted material 




146 


Sélection récurrente du maïs 


Eberhart, S.A., Salhuana. VV„ Sevilla, R. & 
Taba, S. 1995. Principlcs for tropical 
maize breeding. Maydica, 40: 339-355. 

Edmcades, G. O. 1995. Animal research 
progress report. Maize physiology. 
Mexico. DF. CIMMYT. 

Edmcades. G.O., Bolanos, J. & Lafitte. H.R. 
1990. Selecting fordroughuolerance in maize 
adapted to the lowland tropics. In Proc. 4th 
Asian Reg. Maize Workshop, Islamabad, 
Pakistan, p. 34. Bangkok, CIMMYT-ARMP. 

Einpig, L.T., Gardner, C.O. & Compton, 
W.A. 1981. Theoretical gains for different 
population improvement procedures. 
Nebraska Agricultural Experiment Station 
No. MP26. (revised) 

Easoulas, A. 1973. A ne te approach to 
breeding superior y ielding varieties. Publ. 
No. 4. Thessaloniki. Greece. Department 
of Genetics and Plant Breeding, 
Aristotelian University of Thessaloniki. 

Fischer, K.S., Edmcades, G.O. & Johnson, 
E.C. 1987. Récurrent sélection for reduced 
tassel branch number and reduced leaf area 
density above the ear in tropical maize 
populations. CropSci.. 27: 1 150-1 156. 

Gardner, C.O. 1961 . An évaluation ofeffecls 
of mass sélection and seed irradiation with 
thermal neutrons on yield of corn. Crop 
Sci.. 1: 241-245. 

Gardner, C.O. 1 969. The rôle of mass sélection 
and mutagenic treatment in modem com 
breeding. Proc. 24th Corn Res. Conf.. p. 
15-21. American Seed Trade Association. 

Gardner, C.O. 1978. Population improvement 
in maize. In D.B. Walden. ed. Maize 
breeding and genetics, p. 207-228. New 
York, NY, USA, J. Wiley & Sons. 

Gingera, G.R., Davis, D.W & Groth, J.V. 
1994. Pedigree sélection for improved 
partial résistance to common leaf rust in 
Sweet Com. Crop Sci., 34: 615-620. 

Granados, G., Pandcy. S. & Ceballos. H. 
1993. Response to sélection for tolérance 
to acid soils in a tropical maize population. 
Crop Sci., 33: 936-940. 


Hallauer, A. R. 1985. Compendium of 
récurrent sélection methods and their 
application. Crit. Rev. Plant Sci., 3: 1-33. 

Hallauer, A. R. 1992. Récurrent sélection in 
maize. Plant Brced. Rev., 9: 115-179. 

Hallauer. A. R. 1994. Registration ofBS28 and 
BS29 maize ecrmplasm. Crop Sci., 34: 
544-545. 

Hallauer, A. R. & Eberhart, S. A. 1970. 
Reciprocal full-sib sélection. Crop Sci., 
10: 315-316. 

Hallauer, A. R. & Miranda, J. B. 1981. 
Quantitative genetics in maize breeding, 
lst ed. Ames, IA, USA. Iowa State 
University Press. 

Hallauer, A. R. & Miranda, J. B. 1988. 
Quantitative genetics in maize breeding, 
2nd ed. Ames. IA. USA, Iowa State 
University Press. 

Hallauer. A.R.. Russell. W.A. & l.amkey, 

K. R. 1 988. Com breeding. In G. F. Sprague 
& J.W. Dudley, eds. Corn and corn 
improvement, p. 463-564. Madison, WI, 
USA, American Society of Agronomy. 

Hallauer, A. R. & Sears, J. H. 1972. 
Integrating exotic germplasm into Com 
Belt maize breeding programs. Crop Sci., 
12: 203-206. 

Horner, E.S., Lundy, H.W., Lutrick, M.C. 
& Chapman, W.H. 1973. Comparison of 
three methods of récurrent sélection in 
maize. CropSci., 13: 485-489. 

Hull, F.H. 1945. Récurrent sélection and 
spécifie combining ability in corn. J. Am. 
Soc. Agron.. 37: 134-145. 

Iglesias, C.A. & Hallauer, A. R. 1991. 
Response to S récurrent sélection in 
exotic and senïiexotic populations of 
maize ( Zea mays L.). J. Iowa Acad. Sci., 
98(1): 4-13. 

Jenkins, M.T. 1940. The ségrégation of genes 
alTeeting yield of grain in maize. J. Am. 
Soc. Agron., 32: 55-63. 

Jinahyon, S. & Moore. C.L. 1973. Récurrent 
sélection techniques for maize improvement 
in Thailand. Agron. Abstr., p. 7. 


Copyrighted material 


Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


147 


Jinahyon, S. & Russell, W.A. 1969. 
Evaluation of récurrent sélection for stalk 
rot résistance in an open pollinated variety 
of maize. lowa State J. Sci., 43: 229-237. 

Johnson, E.C., Fischer, K. S., Edmeades, G.O. 
& Palmer, A.F.E. 1986. Récurrent 
sélection for reduced plant height in 
lowland tropical maize. CropSci., 26: 253- 
260. 

Jones, L.F., Compton, W.A. & Gardner, 
C.O. 1971. Comparison of full-sib and 
half-sib reciprocal récurrent sélection. 
Theor. Appl. Genet., 41: 36-39. 

Jugenheimer, R. NV. 1985. Corn improvement, 
seed production and uses. Malabar, FL, 
USA, Robert E. Kriegcr Publishing. 

Juvik, J. A., Jangulo, M.C., Headrick, J.M., 
Pataky, J.M. & Tracy, W'.F. 1993. Kernel 
changes in a Shrunken2 maize population 
associated with sélection for increased 
field emergence. J. Am. Soc. Hort. Sci.. 
118: 135-140. 

Khehra, A.S., Dhillon, B.S., Saxena, V.K.. 
Malhotra, V.V., Kapoor. W.R. & Malhi, 

N. S. 1989. Full-sib sélection and 
simultaneous improvement of grain yield. 
maturity and plant height in an open- 
pollinated population of maize. SA B A RA O 
J., 20: 109-117. 

Lamkey, K.R. 1992. Fiftv years of récurrent 
sélection in the lowa Stiff Stalk Synthetic 
maize population. Maydica. 37: 19-38. 

Lonnquist, J.H. 1964. Modification oftheear- 
to-row procedure for the improvement of 
maize populations. CropSci.. 4: 227-228. 

Lonnquist, J.H. 1967. Genetic variability in 
maize and indicated procedure for its 
maximum utilization. Cien. Cuit., 19: 135- 
144. 

Lonnquist, J.H. & Williams, N.E. 1967. 
Development of maize hybrids through 
sélection among full-sib families. Crop 
Sci.. 1: 369-370. 

Mârquez-Sânchez, F. 1982. Modifications to 
cyclic hybridization in maize with single- 
eared plants. Crop Sci.. 22: 314-319. 


Miranda, J. B. 1 985. Brceding méthodologies 
for tropical maize. In A. Brandolini & F. 
Salamini. eds. Breeding strategies for 
maize production improvement in the 
tropics. p. 177-206. Rome, FAO, Florence, 
Italy, Istituto Agronomico per 
L’Oltremare. 

Moll, R.H. & Robinson, H. F. 1966. Observed 
and expected response in four sélection 
experiments in maize. CmpSci., 6: 3 1 9-324. 

Morello, C.D. 1994. Effect of plant densifies 
in mass sélection for prolificacy in maize 
(Zea mays L.). Cien. Prat.. 1 8(4): 357-364. 

Moreno-Gonzâlez, J. & Cubero, J.I. 1993. 
Sélection strategies and choice of breeding 
methods. In M.D. Hayward, N. O. 
Bosemark & I. Romagosa, eds. Plant 
breeding: principles and prospects, p. 
281-313. London, Chapman & Hall. 

Moreno-Gonzâlez, J. & Hallauer, A.R. 1982. 
Combined S and crossbred family sélection 
in full-sib reciprocal sélection. Theor. Appt. 
Genet.. 61 : 353-358. 

Paliwal, R.L. & Sprague, E.W. 1981 . Improving 
adaptation and yield dependability in maize 
in the developing world. Mexico, DF, 
CIMMYT. 

Pandey, S., Diallo, A.O.. Islam, T.M.T. & 
Deutsch, J.A. 1 986. Progress front sélection 
in eight tropical maize populations using 
international testing. CmpSci., 26: 879-884. 

Pandey, S., Diallo, A.O., Islam, T.M.T. & 
Deutsch, J.A. 1987. Response to full-sib 
sélection in four medium maturity maize 
populations. CmpSci.. 27: 617-622. 

Pandey, S. & Gardner, C.O. 1 992. Récurrent 
sélection for population, variety, and 
hybrid improvement in tropical maize. 
Adv. Agron., 48: 1-87. 

Pandey, S., N asal, S.K., De Leon, C., Ortega, 
A., Granados, Ci. & Villegas, E. 1984. 
Development and improvement of maize 
populations. Genetika, 16: 23-42. 

Paterniani, E. 1970. Esquemas modificados de 
selecao recorrente reciproca. Rel. Cicnt. Inst. 
Genet. ESALQ/USP. 4: 83. 


Copyrighted material 




148 


Sélection récurrente du maïs 


Paterniani, E. 1978. Phenotypic récurrent 
sélection for prolificacy in maize. 
Maydica, 23: 29-34. 

Paterniani, E. 1990. Maize breeding in the 
tropics. Crit. Rev. Plant Sci., 9: 125-154. 

Paterniani, E. & Vencovsky, R. 1977. 
Reciprocal récurrent sélection in maize. 
Maydica. 22: 141-152. 

Paterniani, E. & Vencovsky, R. 1978. 
Reciprocal récurrent sélection based on half- 
sib progenies and prolific plants in maize 
(Zeamavs L.). Maydica. 23: 209-219. 

Penny, I ..11.. Scott. G.E. & Guthrie, NV.D. 1967. 
Récurrent sélection for European corn borcr 
résistance. Crop Sci.. 1: 407-409. 

Russell. NV.A. & Eberhart, S.A. 1975. Hybrid 
performance of sclected maize lines front 
reciprocal récurrent and testeross sélection 
programs. Crop Sci.. 15: 1-4. 

Russell. W.A., Eberhart, S.A. & Vega, 
O. L. A. 1973. Récurrent sélection for 
spécifie contbining ability foryield in two 
maize populations. Crop Sci.. 13: 257- 
261. 

San Vicente, F.M. & Hallauer, A. R. 1993. 
Mass sélection for adaptation in Antigua 
maize (Zea mays L.) composite. ./. lowa 
Acad. Sci.. 100: 9-12. 

Singh, M., Khehra, A.S. & Dhillon, B.S. 

1986. Direct and correlated response to 
récurrent full-sib sélection for prolificacy 
in maize. Crop Sci., 26: 275-278. 

Sprague, G.E. & Eberhart, S.A. 1977. Corn 
breeding. In G.E. Sprague. ed. Corn and 
corn improvement, p. 305-362. Madison, 
Wl, USA, American Society of Agronomy. 

Sprague, G.E. & fatum, L.A. 1942. General 
versus spécifie contbining ability in single 
cross of corn. J. Am. Soc. Agron., 34: 923- 
932. 

Sriwatanapongse, S., Jinahyon, S. & N asal. 
S.K. 1993 .Suwan-1 : maize f rom Thailand 
to the world. Mexico, DF, CIMMYT. 


Stojsin, D. & Kannenberg, L.NV. 1994. 
Genetic changes associated with different 
methods of récurrent sélection in maize 
populations. 1. Directly selectcd traits. 
Crop Sci.. 34: 1466-1472. 

Troyer, A. F. & Brow n, W.L. 1 976. Sélection 
for early flowering in corn: seven late 
synthetics. Crop Sci., 25: 695-697. 

N asal, S.K. 1994. High quality prolein corn. 
In A. R. Hallauer. ed. Speciality corns, p. 
80-121. Boca Raton. FL, USA, CRC 
Press. 

N asal, S.K., Dhillon, B.S. & Pandev, S. 1 997. 
Récurrent sélection methods based on 
cvaluation-cum-rccombination block. 
Plant Breed Rev. 14: 139-163. 

N asal, S.K., Ortega, A.C. & Pandev, S. 1982. 
CIMMYT s maize germplasm management, 
improvement and utilization program. 
Mexico, DF, CIMMYT. 

Nasal, S.K., Villegas. E., Bjarnason, M., 
Gelaw, B. & Goertz, P. 1980. Genetic 
modifîers and breeding strategies in 
developing hard endosperm opaque-2 
materials. ht W.G. Pollmcr & R. H. Phipps, 
eds. Improvement of quality traits of maize 
for grain and silage use. p. 37-73. The 
Hague, Netlterlands, Martinus. Nijhoff Publ. 

Villena, NV. 1965. Seleccion de lineas para 
habilidad combinatoria general y 
especifica en el primer ciclo de seleccion 
récurrente reciproca en poblaciones de 
Eto Blanco y Colima 14. In Proc. Il 
Reunion Anual PCCMCA, Panama City, 
p. 31-34. Panama City, PCCMCA. 

Villena, NV. 1974. Rcsultados preliminares de 
respuestas a dos ciclos de seleccion en très 
poblaciones tropicales de ntaiz. In Proc. 
20 Reunion PCCMCA, San Pedro Sula, 
Honduras. PCCMCA. 


Copyrighted malerial 



Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


149 


Sélection des hybrides de maïs 

R.L. Paliwal 


Le développement des hybrides de maïs est 
sans aucun doute l'une des innovations les plus 
belles et les plus productives dans le domaine 
de l’amélioration des plantes. Grâce aux 
hybrides, le maïs est devenu la première culture 
alimentaire à connaître une transformation 
technologique rapide et étendue de sa 
production et de sa productivité. Cette 
innovation devint aussi un catalyseur pour la 
révolution agricole des autres cultures. 
Actuellement la révolution hybride ne se limite 
pas aux espèces à fécondation croisée où elle a 
connu ses premiers succès. Le développement 
des hybrides s’est rapidement étendu aux 
espèces autogames. Les hybrides de coton et 
de riz sont déjà bien connus pour leurs succès. 
Le blé hybride pourrait aussi devenir une réalité. 

L’utilisation de l’hétérosis, qui permet 
l'obtention de hauts rendements, a démarré 
tardivement chez le maïs tropical. La recherche 
pour la création et l’utilisation d’hybrides maïs 
à haut rendement fait maintenant l’objet d'une 
plus grande attention. Les hybrides de maïs se 
sont bien implantés dans certains 
environnements subtropicaux et tropicaux où 
les conditions sont favorables. Bien que la 
productivité du maïs reste faible dans la majorité 
des environnements tropicaux, on rencontre 
aujourd’hui des surfaces importantes où le 
rendement moyen atteint 5 à 6 tonnes/ha. Il 
existe des exemples de régions ou de pays où 
80 à 90 pour cent des surfaces en maïs sont 
semées avec des hybrides. Pourtant, le 
rendement moyen se situe souvent au-dessous 
des 2 à 2,5 tonnes/ha. On a avancé plusieurs 
raisons pour expliquer cette situation: les 
conditions socio-économiques, qui jouent un 
rôle important, et l’aptitude des hybrides. La 
qualité des hybrides est fonction de la qualité 


des parents, elle-même fonction de la qualité 
du germplasm dont ils ont été extraits. Ce 
chapitre se concentrera sur le développement 
de germplasm supérieur pour la création 
d'hybrides, des parents, lignées ou non, et de 
leurs combinaisons pour les divers 
environnements tropicaux où le maïs est cultivé. 

HISTOIRE DU DÉVELOPPEMENT DES 
HYBRIDES DE MAÏS 
Du croisement de deux populations 
parentales aux lignées parentales 

L’hybridation variétale en pollinisation 
contrôlée ou libre est à l’origine du 
développement d’un grand nombre de variétés 
commerciales de maïs. Aujourd'hui encore, on 
assiste à la création de nouvelles variétés dans 
les champs des agriculteurs par croisement en 
pollinisation libre. C'est Beal (1880) qui le 
premier utilisa intentionnellement l’hybridation 
pour créer des variétés hybrides. Il sema deux 
variétés dans un champ, sur des lignes contiguës; 
l’une d'entre elle, le parent femelle, fut castrée 
tandis que l’autre servit de pollinisateur. Les 
semences de la variété hybride furent récoltées 
sur les lignes femelles. Le rendement de cette 
variété hybride fut supérieur à celui des deux 
variétés parentales en pollinisation libre. 
Toutefois, les agriculteurs américains 
n’adoptèrent pas, à cette époque, les variétés 
hybrides. Deux raisons peuvent expliquer ce 
refus: (i) le gain en rendement de ces variétés 
hybrides était faible (Lonnquist et Gardner, 
1961; Moll, Salhuana et Robinson, 1962); (ii) 
le concept d'hybrides était trop avancé pour 
l'époque (Poehlman, 1987). 

La recherche innovatrice de Shull ( 1 908- 
1909) sur les méthodes de sélection des 
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lignées pures ouvrit le chemin du succès à la 
recherche et au développement des hybrides. 
Ce succès s’appuie maintenant sur quelques 
90 années de recherche de la part des 
sélectionneurs-maïs et des généticiens aux 
USA et dans d'autres parties du monde. Shull 
(1908-1909) et East ((1908) furent les 
premiers à suggérer le schéma des hybrides 
simples qui met enjeu le croisement de deux 
lignées pures: ce schéma ne connut pas de 
succès commercial en raison des difficultés 
de réalisation et du coût élevé de la production 
des semences. La sélection des hybrides de 
maïs devint une réalité commerciale après que 
Jones (1918) ait suggéré de croiser deux 
hybrides simples entre eux pour produire un 
hybride double. Ce système aida au succès 
économique de la production des semences. 
Hallauer et Miranda (1988) décrivirent une 
série d’étapes dans le développement de la 
recherche des hybrides de maïs depuis les 
hybrides simples de Shull et East jusqu’au 
concept moderne de l’utilisation de deux 
lignées pures pour produire un hybride 
simple. Après les succès des hybrides doubles 
avec Jones (1918), les étapes décisives pour 
le développement des hybrides furent: les 
tests top-crosses pour l’aptitude à la 
combinaison (Davis, 1927); les prédictions 
des hybrides doubles (Jenkins. 1934); le 
testage précoce des lignées (Jenkins, 1935; 
Sprague, 1946); le concept de la variance 
génétique et des hybrides (C'ockerham. 1961); 
les hybrides trois voies; et finalement, les 
hybrides simples avec le développement de 
lignées pures supérieures à fort rendement. 
Plusieurs articles exhaustifs de manuels et de 
revues fournissent des comptes rendus 
détaillés de la recherche menée pour le 
développement de la technologie des hybrides 
maïs (East, 1936; Sprague, 1955; Sprague et 
Eberhart, 1977; Jenkins, 1978; Jugenheimer, 
1985; Poehlman, 1987; Hallauer et Miranda, 
1988; Hallauer, Russell et Lamkey. 1988). 

Techniquement un hybride est la première 
génération (F ( ) résultant du croisement entre 


deux génotypes distincts et différents. De 
nombreux types d’hybrides sont produits de 
façon systématique dans tous les programmes 
de sélection pour combiner les caractères de 
génotypes différents. En sélection maïs, le 
terme hybride implique que l’hybride F, soit 
cultivé commercialement. L’hybride doit 
montrer un niveau d'hétérosis raisonnablement 
élevé pour que sa culture soit économiquement 
viable. Différents types de maïs hybride furent 
développés et connurent des succès 
commerciaux divers. On peut les regrouper en 
trois classes: les hybrides entre des parents qui 
ne sont pas des lignées pures (non-lignée): les 
hybrides entre des parents lignées pures; et les 
hybrides mixtes faisant intervenir des parents 
lignées pures et des parents non lignées pures. 
Les hybrides produits à partir de lignées pures, 
les plus courants, sont appelés hybrides 
conventionnels. Les hybrides dont les parents 
ne sont pas des lignées pures ou les hybrides 
mixtes, moins courants, sont parfois appelés 
hybrides non conventionnels (Paliwal, 1986; 
Vasal. 1986). Le tableau 16 présente différents 
types d’hybrides pouvant être exploités 
commercialement. 

Populations hétérotiques 

L’utilisation de bons géniteurs ou de parents 
issus de germplasm de qualité supérieure, 
possédant les caractères agronomiques 
souhaitables et ayant de bonnes aptitudes 
spécifiques et générales à la combinaison, est 
la condition sine qua non au développement 
de tout programme hybride. Un programme 
d'amélioration des populations pour le 
développement de variétés en pollinisation 
libre, composites et synthétiques, peut être 
conduit à partird’une seule population adaptée. 
Un programme de développement d’hybrides 
nécessite généralement un minimum de deux 
populations opposées ayant d’excellentes 
performances individuelles, d'excellentes 
performances en croisement et un haut niveau 
d'hétérosis en combinaison hybride. Un 
exemple bien connu de paire hétérotique est 
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TABLEAU 16 

Différents types de maïs hybrides 


Type d’hybride 

Variations 

Composition 

Parents hybrides non-lignée 

Croisement de populations 
Croisement de variétés 
Croisement de synthétiques 
Croisement entre familles: 

(a) familles de demi-frères 

(b) familles de pleins frères 

Population A x population B 
Variété 1 x variété 2 
Synthétique 1 x synthétique 2 

DF,x DF. 

PF,xPF,‘ 

Hybrides mixtes: lignées x 
parent non-lignée 

Top-cross 

Variété x lignée 

Hybrides de lignées 

Double top-cross 
Hybride double 
Hybride trois voies 
Hybride simple 

Hybride simple x variété 
(A x B) x (C x D) 

(A x B) x C 
AxB 


Reid et Lancaster et leurs améliorations 
dérivées. Celle-ci fi.it utilisée chez la majorité 
des hybrides des Etats-Unis. C’est Wellhauscn 
qui mena au début des années 60. en 
collaboration avec les sélectionneurs-maïs du 
Mexique, d’Amérique centrale et d'Amérique 
du Sud. les premières tentatives 
d’identification systématique de complexes 
raciaux élites et de groupes hétérotiques chez 
le maïs tropical (Wellhausen, 1978; Hallauer. 
Russell et Lamkey, 1988). 

La meilleure paire hétérotique fut Tuxpeno 
croisé avec ETO. Tuxpeno se combine bien 
avec Caban flints et Coastal tropical flints. Ces 
paires et leurs divers dérivés ont été largement 
utilisés pour la production d’hybrides pour les 
basses terres tropicales. Goodman (1985) 
étudia les combinaisons de diverses races 
tropicales dans le but d'identifier les 
germplasms tropicaux qui pourraient être 
utilisés en combinaison avec des germplasms 
tempérés. Le germplasm dérivé de la race 
Tuson constitue de bonnes paires hétérotiques 
avec Tuxpeno , Cuban flints et Chandelle 
(Brown et Goodman, 1977; Goodman et 
Brown, 1988). Dans les hautes terres 
d’Afrique, on utilise la paire KSI 1 et EC573 
pour le développement d’hybrides (Darrah, 
Eberhart et Penny, 1972. 1978; Darrah, 1986). 
On a aussi utilisé des combinaisons 


hétérotiques de type tropical x tempéré comme 
Tuxpeno x American Earlv Dent et Tuson x 
US Southern Dents. 

Peu de pays tropicaux ont essayé de classer 
systématiquement leurs germplasms (locaux, 
localement adaptés et germplasms de 
programme de sélection) en des groupes 
hétérotiques distincts. Faute d’avoir fait ce 
travail, ils n’ont pu en utiliser les résultats dans 
leurs programmes de développement 
d’hybrides. Avec la création d’un hybride 
inlervariétal (croisement de la variété Cateto 
cornée locale avec la variété dentée Amarelo), 
le Brésil a été l’un des premiers pays à 
démarrer un programme hybride à partir de 
germplasm tropical. Les premiers hybrides 
doubles furent ensuite créés à partir de quatre 
lignées issues de la population Cateto 
(Paterniani, 1985). Krug. Viegas et Paolieri 
(1954) trouvèrent que le cultivar introduit 
Tuxpan (issu de Tuxpeno ) présentait une 
hétérosis importante avec le cultivar denté 
Paulista, qui présentait lui-même une bonne 
hétérosis avec Cateto. Ces cultivars furent 
autofécondés pour produire des lignées qui 
furent largement utilisées pour créer une 
nouvelle série d’hybrides doubles. Miranda et 
Vencovsky ( 1 984 ) conduisirent une analyse de 
croisements diallèles de variétés brésiliennes 
en pollinisation libre; ils trouvèrent que le 
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croisement Tuxpeno x ETO avait le meilleur 
rendement. Dans une autre étude, le composite 
brésilien Composta BSE montra une bonne 
hétérosis avec Mezclu Tropical Blunca 
(population 22); cette paire hétérotique fut 
améliorée à l'aide d'un schéma de sélection 
récurrente réciproque interpopulation. 
Palemiani (1985, 1990) signala que Tuxpeno 
et les cornés des Caraïbes étaient les meilleurs 
germplasms pour l’amélioration du maïs au 
Brésil pour créer des variétés en pollinisation 
libre tout comme des hybrides. 

En Colombie et au Venezuela, les 
programmes hybrides sont basés sur les 
croisements de Tuxpeno avec ETO et d'autres 
cornés de la région des Caraïbes. Dans les 
régions côtières du Pérou, les croisements entre 
la race locale Perla et les cornés de Cuba et de 
l'Amérique centrale représentent les modèles 
hétérotiques dominants (Paterniani, 1990; 
Pandey et Gardner, 1992). Le premier hybride 
du Guatemala fut un croisement variétal entre 
Tuxpeno et ETO (Villena. 1975; Wellhausen, 
1978). Les bases hétérotiques en Amérique 
centrale ont été considérablement élargies avec 
l'introduction de bonnes familles et de lignées 
hétérotiques des populations La Posta, Mezcla 
Tropical Blanca. Tuxpeno- 1 et Tuxpeno Caribe 
(Cordova, 1984). Le développement des 
hybrides maïs au Mexique remonte au début 
des années 50 avec l'utilisation des races 
Tuxpeno, Celava, Chalqueho et Bolita. Pour 
différentes raisons ces hybrides ne connurent 
aucun succès et on continua à cultiver les 
variétés en pollinisation libre. (Wellhausen. 
1978). Aujourd'hui les sociétés privées 
produisent la plupart des semences de maïs 
hybride utilisées au Mexique. En Egypte, deux 
complexes interraciaux American Early x 
Composite of Tuxpeho-based US Dents et 
American Earlv x La Posta (germplasm 
Tuxperio) qui donnent de bons résultats sont 
utilisés comme composites en pollinisation 
libre. Dans les hautes terres du Kenya, on a 
exploité l’hétérosis entre deux populations 
améliorées, une population locale dérivée de 


Tuxpeno KSII et la population Ecuador 573 , 
sélectionnée à partir d'une collection de cornés 
des hautes terres de l'Equateur, pour créer une 
série d'hybrides. Au Zimbabwe la variété des 
Etats-Unis. Southern Cross combinée avec 
Salisbury White, est à la base d'un programme 
hybride réussi qui donna naissance, dès le début 
des années 60. à la commercialisation de 
l'hybride simple SR 52. En Afrique centrale et 
en Afrique de l’ouest, les principaux groupes 
hétérotiques utilisés sont du type maïs tropicaux 
x lignées tempérées, converties pour leur 
adaptation au milieu tropical, et Tuxpeno x TZB. 
une population tropicale semblable à Tuxpeno 
(Kim. 1990). 

En Inde, le programme hybride démarra à la 
fin des années 50 avec la production d'une série 
d’hybrides doubles produits en combinant des 
lignées cornées des Caraïbes, des lignées des 
USA et des lignées issues de matériel indigène. 
On identifia un hybride simple, particulièrement 
performant, produit à partir de US Southern 
Dents et de la population ETO Blanco. Ce 
pedigree hybride simple se retrouve chez la 
plupart des bons hybrides cultivés en Inde. Singh 
( 1 986) signala que les variétés indiennes locales 
ne possédaient pas assez de variabilité génétique 
et que les hybrides basés uniquement sur les 
cornés locaux n'étaient pas très productifs. On 
produisit quelques composites et synthétiques 
dans le but de développer des lignées et des 
hybrides présentant des qualités agronomiques 
supérieures. C'est ainsi que furent développées 
deux paires de pools hétérotiques à large base 
et que fut initié un programme interpopulation 
(Singh, 1986). Toutefois, il ne fut pas possible 
d’extraire des lignées de qualité de ces 
composites et synthétiques. Actuellement on 
dispose de huit paires de pools hétérotiques 
complémentaires, et un grand nombre d'autres 
groupes hétérotiques sont en cours de 
développement pour répondre aux besoins 
spécifiques des environnements indiens (Singh, 
1995). 

Des recherches complémentaires ont été 
menées pour fournir plus d’informations sur 
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les modèles hétérotiques utilisés aux divers 
stades de développement et d'amélioration. Au 
Mexique, des études ont été menées sur 
l'aptitude à la combinaison et les réponses 
hétérotiques de plusieurs populations 
améliorées à large base. Au Brésil, Naspolini 
Filho et al. (1981) étudièrent l’aptitude à la 
combinaison entre populations de maïs 
tropicaux locaux et introduits. Ils trouvèrent 
que Composta PBFc t Mezcla Tropical Blanca 
(population 22) constituaient une paire pour 
l’amélioration interpopulation. Crossa. Taba et 
Wellhausen (1990) fournirent des données 
supplémentaires sur les comportements 
hétérotiques des différentes races de maïs du 
Mexique. Sanchez et Goodman (1992) 
décrivirent les relations hétérotiques entre les 
races de maïs mexicaines et celles du nord et 
du sud de l’Amérique. 

Le C1MMYT a entrepris une des études les 
plus déiailléesjamais réalisée pour déterminer 
les modèles hétérotiques et les réponses des 
populations de maïs tropicaux (Vasal, Beck et 
Crossa, 1987; Beck. Vasal et Crossa, 1990; 
Crossa, Vasal et Beck. 1990). Les croisements 
de la population thaïlandaise Suwan I par 
Antigua et par Veracruz-18! (population 24) 
montrèrent le maximum d'hétérosis. Ils 
considérèrent que l’hétérosis importante entre 
la population 24 et la population 36 
( Cogollero ) pouvait être utilisée dans des 
programmes de sélection récurrente 
interpopulation. Pandey et Gardner (1992) 
résumèrent les relations hétérotiques entre les 
populations et les pools du CIMMYT (tableau 
17). Un programme récent de collaboration 
entre plusieurs pays d'Amérique latine, appelé 
le Programme maïs d’Amérique latine 
(LAMP), a démarré pour identifier et étudier 
les meilleurs germplasms des collections et 
augmenter ainsi le nombre de modèles 
hétérotiques de base utilisés pour la production 
de variétés hybrides et en pollinisation libre 
(Salhuana et Scvilla. 1995; Eberhart et al, 
1995). Kim et Ajala (1996a) firent un rapport 
sur l’aptitude à la combinaison de germplasms 


de maïs tropicaux d'Afrique de l’ouest. Les 
meilleures combinaisons étaient TZB (mélange 
des Caraïbes) x Across 7721 ( Tuxpeno ) et 
Suwan I x Across 7728 (denté tropical). 

On a réalisé assez peu d’études sur les 
réponses hétérotiques entre les germplasms 
tempérés et tropicaux. Brewbaker (1974) 
signala que l'hétérosis des croisements entre 
maïs tropicaux et tempérés était souvent 
élevée; ce type de croisement fut très utilisé 
dans le programme d’amélioration du maïs à 
Hawaï. Efron (1985) et Kim (1990), dans leur 
étude sur le programme de développement du 
maïs hybride à l'Institut international pour 
l’agriculture tropicale (IITA) au Nigeria, 
insistèrent sur le besoin d’adapter les lignées 
tempérées aux conditions tropicales, pour 
utiliser le niveau élevé d’hétérosis entre les 
germplasms tropicaux et tempérés. Avila 
(1985) signala les résultats de croisements de 
neuf races boliviennes avec cinq lignées 
tempérées des USA. Trois de ces races étaient 
originaires des hautes vallées (les races 
Hnillcaparu, Kellu et Morocho), trois 
d'environnements subtropicaux (les races 
Cordillera, Tucumano et Bavo) et les trois 
autres d'environnements tropicaux (les races 
Pemla, Duro Beniano et Cubano ). Cette étude 
montra que les lignées tempérées en 
combinaison avec le gcrmplasm local 
pouvaient être utiles au développement de 
germplasm à rendement élevé pour les hautes 
vallées. Darrah. Zuber et Lillehoj (1987) 
réalisèrent les top- crosses de pools et 
populations du CIMMYT avec B73 et Mol 7. 
Le rendement du croisement de la population 
29 du CIMMYT avec B73 était 
signifîcativement supérieur à celui du 
croisement avec Mol 7. Le pool 26 et les 
populations 22 et 43 présentèrent une hétérosis 
élevée avec les deux lignées tempérées. Khehra 
et al. ( 1 986) décrivirent la formation des pools 
Ludhiana Lancaster et Ludhiana StiffStalk par 
combinaison de germplasms tropicaux et 
tempérés. Cordova, Mickelson et Lopez 
( 1 996). au CIMMYT au Mexique, démarrèrent 
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TABLEAU 17 

Combinaisons hétérotiques possibles pour quelques populations du CIMMYT 

Population 

Association(s) hétérotique(s) possible(s) 

21 

Populations 25 et 32; Pool 23 

22 

Populations 25 et 32 

23 

Population 49; Pool 20 

24 

Populations 27. 28 et 36; Suwan-1 

25 

Populations 21, 22, 27. 29. 43 et 44; Pool 24 

26 

Population 31 ; Pool 21 

27 

Populations 24, 25, 28 et 36; Suwan-1 

28 

Populations 24 et 27; Suwan-1 

29 

Populations 25 et 32 

31 

Populations 26; Pool 22 

32 

Populations 21, 22, 29 et 44 

33 

Population 45 

34 

Populations 42 et 47; Pool 32 

36 

Populations 24 et 27 

42 

Populations 34, 43 44 et 47 

43 

Populations 25, 42 et 44 

44 

Populations 25, 32, 42, 43 et 47; Pool 32 

45 

Population 33: Pool 33 

46 

Population 48; Pool 30 

47 

Populations 34, 42 et 44 

48 

Population 46 

49 

Population 23; Pool 19 


Source: Pandcy cl (iarduer. l 992 Vasal cl De Leon. 1994 


un projet de collaboration avec l'université de 
l’état de l’Iowa, aux Etats-Unis, pour 
introgresser des lignées tempérées issues du 
germplasm BSSS dans des lignées 
subtropicales. Kim et Ajala ( 1 996b) signalèrent 
la performance des croisements de lignées 
tropicales x tropicales, tropicales x tempérées 
et tempérées x tempérées dans les 
environnements ouest africains. L'étude 
montra l'utilité des combinaisons germplasm 
du Corn Belt par lignées tropicales, après 
adaptation du germplasm du Corn Belt aux 
environnements tropicaux, en particulier pour 
la résistance aux insectes et maladies. 

Les sélectionneurs-maïs sous les tropiques 
ont. jusqu'à ce jour, utilisé une portion limitée 
de la diversité génétique et des combinaisons 
hétérotiques disponibles dans le germplasm 
tropical pour le développement d'hybrides. 
Patemiani ( 1 990) remarqua que cette situation 


pouvait être due au grand nombre de races et 
de variétés qui mériteraient d’être étudiées. 
Elle peut aussi être due à l'intérêt des 
sélectionneurs-maïs pour des gains à court 
terme en utilisant des modèles hétérotiques 
bien connus et bien établis. Ces modèles, qui 
sont un sujet de souci et de grand intérêt pour 
les sélectionneurs-maïs du monde entier, n’ont 
pas encore été établis et améliorés d'une façon 
systématique dans la majorité des programmes 
de maïs tropicaux. 

Comme nous l'avons montré dans le 
chapitre «Considérations générales sur la 
sélection du maïs en milieu tropical», la 
diversité des environnements maïs est très 
importante en milieu tropical; elle nécessite 
des modèles hétérotiques pour répondre à ces 
besoins spécifiques. L’approche souhaitable 
pour découvrir ces modèles serait de croiser 
toutes les variétés locales et populations dans 
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des séries de croisements diallèles pour 
permettre des comparaisons. Cette approche 
n’est toutefois pas réalisable en raison du 
nombre de croisements et du travail qu'elle 
exigerait. L’évaluation des test-crosses serait 
une approche plus facile à réaliser si des 
testeurs appropriés étaient disponibles 
(Hallauer, Russell et Lamkey. 1988). On doit 
aussi prendre en considération que les 
modèles hétérotiques sont assez arbitraires. 
Les niveaux élevés d’hétérosis ne sont pas 
limités aux modèles dentés x cornés ou 
tropicaux x tempérés. Patemiani et Lonnquist 
( 1 963) étudièrent les combinaisons hybrides 
entre et à l’intérieur des groupes de quatre 
populations de maïs denté, cinq de maïs 
corné et trois de maïs tendre. Les rendements 
des croisements F ; à l’intérieur d’un type 
d’endosperme étaient, en moyenne, aussi 
élevés que ceux des croisements entre les 
différents types d’endosperme. Les études 
des modèles hétérotiques et de l’aptitude à 
la combinaison à partir d’un grand nombre 
de populations et de pools tropicaux, menées 
au CIMMYT (Vasal, Beck er Crossa, 1987; 
Beck, Vasal et Crossa, 1990; Crossa, Vasal 
et Beck 1990), montrèrent que le niveau 
d’hétérosis était généralement supérieur dans 
les croisements corné x denté; cependant, les 
croisements de plusieurs pools et populations 
ayant le même type d’endosperme 
présentèrent un bon niveau d’hétérosis. Les 
nouvelles méthodes d’analyse au niveau 
moléculaire peuvent permettre de peaufiner 
les techniques pour l’estimation de 
l’hétérosis dans les croisements (Hallauer. 
Russell et Lamkey, 1988; Hallauer, 1990). 
Duvick (1996) remarqua que malgré tous les 
progrès en génétique du maïs, les causes de 
la vigueur hybride étaient encore inconnues. 
Pourtant, les gains génétiques où les hybrides 
jouent un rôle important continuent décroître 
chez le maïs. 

Les tendances futures laissent à penser que 
les hybrides tropicaux continueront à se 
développer dans l'avenir. Les paires 


hétérotiques qui ont été utilisées dans le passé 
continueront à l’être. On s'attend aussi à ce 
que de nouveaux modèles hétérotiques soient 
identifiés, améliorés et utilisés. Tous les pays 
et régions ne seront pas engagés dans le 
développement et l'amélioration de pools 
hétérotiques; il n'est d’ailleurs pas nécessaire 
qu’ils le soient. Ils pourront utiliser les pools 
hétérotiques d’autres régions et quelques-uns 
pourront simplement compter sur les lignées 
locales et exotiques pour produire les hybrides 
dont ils auront besoin. Toutefois, des études 
sur la sélection montrent que les gains 
génétiques les plus importants à long terme 
seront réalisés à partir de sélections basées sur 
des croisements plutôt que par l’utilisation des 
descendances de lignées (Hallauer, 1990). Les 
méthodes de sélection interpopulation se sont 
montrées utiles pour aboutir à de forts niveaux 
d’hétérosis grâce à la sélection des allèles et 
de leurs combinaisons. Le succès de tout 
programme de sélection hybride dépend des 
sources de germplasm dont les lignées sont 
extraites. Pour cette raison, un programme à 
long terme d’amélioration des populations est 
essentiel pour le succès d'un programme de 
développement d’hybrides. 

SOURCES DE GERMPLASM DES 
GENITEURS POUR LES 
COMBINAISONS DES HYBRIDES 

Nous avons décrit dans le chapitre «Sélection 
récurrente du maïs» l’importance du choix des 
sources de germplasm et des méthodes de 
sélection des nouveaux pools et des nouvelles 
populations. Un programme de développement 
d'hybrides nécessite généralement un minimum 
de deux populations. Ebcrhart et al. (1995) 
insistèrent sur le fait que lorsque les ressources 
(humaines et financières) sont limitées, il est 
plus pntdent de travailler avec seulement deux 
populations supérieures présentant entre elles 
une hétérosis élevée, plutôt que d'essayer de 
travailler avec un plus grand nombre de 
populations. Toutefois, la décision du nombre 
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de populations d'un programme de sélection 
hybride dépend du nombre d'environnements 
auxquels on s’adresse et de l’éventuelle 
nécéssité de développer des populations pour 
répondre à des besoins spécifiques. Les 
populations doivent pouvoir tolérer l’inbreeding 
et produire une fréquence élevée de lignées à 
haut rendement. Elles doivent avoir une bonne 
aptitude générale à la combinaison et les 
caractères agronomiques requis. Ces 
populations devront être continuellement 
améliorées à l'aide du schéma d'amélioration 
interpopulation, dans le but d'augmenter le 
nombre d'allèles et de combinaisons d’allèles 
capables d'accroître l’expression de l'hétérosis. 
Ainsi pourra-l-on, grâce à l'amélioration 
continue des populations hétérotiques et à 
l'utilisation des lignées extraites des populations 
avancées, réaliser des progrès génétiques plus 
importants à long terme pour le développement 
des hybrides ( Hal lauer, 1 990 ). Han et al. (1991) 
étudièrent les performances des combinaisons 
hybrides des lignées S, de 1 1 populations 
améliorées par des schémas de sélection 
récurrente inter et intrapopulation. La 
supériorité des croisements des lignées 
interpopulation était de 4 à 16 pour cent par 
rapport aux croisements des lignées 
intrapopulation. Vasal. Dhillon et Srinivasan 
(1995) expliquèrent que pour quelques 
croisements de lignées interpopulation la 
supériorité de rendement allait jusqu'à 12 pour 
cent par rapport aux croisements des lignées 
issues de populations correspondantes 
améliorées par les schémas de sélection 
intrapopulation. L'étude de Pandey et Gardner 
(1992) sur l'amélioration du niveau de 
recherche des programmes nationaux en milieux 
tropicaux montra que 39,3 pour cent des 
ressources étaient consacrées au travail de 
développement d'hybrides et que 85 pour cent 
des sélectionneurs-maïs étaient engagés dans 
des activités de sélection d'hybrides. Toutefois, 
ils ne mentionnèrent aucune activité de sélection 
récurrente réciproque pour l'amélioration 
interpopulation. Hallauer (1990) insista sur le 


fait que les schémas de sélection récurrente 
interpopulation pouvaient paraître plus 
compliqués et sembler nécessiter plus de 
ressources, mais qu'en fait il n'en était rien: ils 
ne sont ni plus compliqués ni ne nécessitent plus 
de moyens que la plupart des autres schémas 
de sélection récurrente menés sur deux 
populations séparées. 

L'efficacité des populations sources dans un 
programme de développement d’hybrides 
dépend de leur capacité à produire une 
fréquence élevée de lignées vigoureuses, 
stables du point de vue agronomique, avec de 
bonnes performances individuelles et une 
aptitude à la combinaison élevée. Les schémas 
de sélection récurrente utilisés pour 
l'amélioration des populations faisant 
intervenir la sélection de descendances 
autofécondées, permettent de renforcer la 
tolérance à l'inbreeding et d’améliorer la 
capacité de ces populations à produire des 
lignées vigoureuses et utiles. Vianna et al. 
( 1982) étudièrent les performances de lignées 
créées à partir de 14 populations, améliorées 
en suivant différents schémas de sélection. La 
population Suwan I. développée en Thaïlande 
à l'aide d'un schéma de sélection S ( montra 
moins de baisse de vigueur au cours des 
autofécondations successives (inbreeding) et 
produisit un pourcentage de lignées 
vigoureuses et utilisables plus important que 
celui d'autres populations qui n'avaient pas été 
soumises à une sélection avec autofécondation 
des descendances. Lima, Miranda et Boller 
üallo (1984) signalèrent des observations 
semblables sur la baisse de vigueur due à 
l'inbreeding dans 32 populations brésiliennes. 
Cette baisse de vigueur était en moyenne plus 
faible chez les populations et synthétiques issus 
de parents autofécondés que chez les 
populations qui n'avaient pas eu de phase 
d’autofécondation dans leurs schémas de 
sélection. 

Vasal et al. ( 1 995a, 1 995b) et Vasal. Dhillon 
et Zhang (1995) montrèrent que les 
populations maïs pouvaient être améliorées 
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pour le rendement et pour une moindre baisse 
de vigueur par inbreeding, en utilisant des 
schémas de sélection récurrente avec S 3 et des 
sélections avec autofécondation des 
descendances. Vasal et al. (1995a, 1995b) 
décrivirent ces procédés. Dans une étude 
comprenant quatre populations tropicales, 
leurs autofécondations et les générations 
recroisées au hasard, Vasal et al. (1995a) 
signalèrent un gain linéaire par cycle (C) pour 
les populations de 7,41 pour cent en S, et de 
3,20 pour cent chez la génération Syn-2. La 
baisse de vigueur pour le rendement en grain 
des populations diminua de 39 pour cent en 
C 0 à 35 pour cent en C, Des chercheurs 
signalèrent des résultats semblables dans 
quatre populations de maïs de maturité 
moyenne (Vasal et al. 1995b) et dans quatre 
populations subtropicales (Vasal, Dhillon et 
Zhang, 1995). La sélection S 3 aboutit à une 
réduction de l'intervalle anthèse-sortie des 
soies, mais à une augmentation de la taille, 
du nombre de jours pour la sortie des soies et 
de l’humidité des grains. On s’attend à ce que 
les populations améliorées à l’aide de 
schémas de sélection S, soient de meilleures 
sources pour la vigueur et la supériorité des 
lignées. Dans les germplasms tempérés aux 
Etats-Unis et en Europe, les lignées sont 
généralement extraites à partir de populations 
de F2 issues de croisements de deux lignées 
élites ou plus (Hallauer et Miranda, 1988; 
Hallauer, Russell et Lamkey, 1988). La 
fréquence des lignées vigoureuses utilisables, 
issues de germplasm à base génétique si 
étroite, est plus élevée que celle des 
populations à large base. En milieu tropical, 
la disponibilité d'un plus grand nombre de 
lignées élites et de leurs combinaisons peut 
conduire à une utilisation accrue de 
populations F2 et de synthétiques à base 
génétique étroite pour la création de nouvelles 
lignées. Ce procédé sera aussi utile pour la 
sélection de caractères spécifiques comme la 
résistance à la sécheresse et la tolérance aux 
insectes. Toutefois, il y a lieu d’attirer 


l’attention sur l’impact négatif d'un tel 
procédé pour l’amélioration à long terme et 
la diversité génétique (Goodman, 1985, 1992; 
Hallauer, 1990, 1992; Smith et al.. 1992). 

PRINCIPALES ÉTAPES DANS LA 
RECHERCHE ET LE 
DÉVELOPPEMENT DES HYBRIDES 

Depuis 1930, le seul développement 
significatif dans la technologie des hybrides aux 
Etats-Unis a été la production et l'utilisation des 
hybrides simples en remplacement des hybrides 
doubles (Patemiani. 1990; Duvïck, 1996). Les 
étapes importantes de la recherche et du 
développement des hybrides sont les suivantes: 
(i) autofécondations des cultivars en 
pollinisation libre ou des populations F, pour 
produire des lignées; ( ii) évaluation des lignées 
pour l’aptitude à la combinaison; 

(iii) combinaisons des meilleures lignées pour 
produire différents types d'hybrides; et 

(iv) testage et identification des hybrides 
supérieurs pour les diffuser auprès des 
agriculteurs. Une variation de cette procédure 
standard utilisée sous les tropiques est le 
développement de parents non-lignée (qui ne 
sont pas produits à partir de lignées) pour la 
production d'hybrides mixtes (non-lignée x 
lignée). D’autres variations au programme 
standard de développement d’hybrides 
pourraient être: la diversité et le nombre de 
matériels sources, le nombre de générations 
d'autofécondation pour l’obtention de lignées, 
les critères de sélection, le stade auquel les 
lignées sont testées (testage précoce ou tardif), 
le type de testeur utilisé, la méthode de 
maintenance des lignées, les croisements pour 
prédire la performance des combinaisons et 
enfin les testages des hybrides. Nous discuterons 
quelques-uns de ces points dans les sections ci- 
dessous. 

Méthode pour le développement des 
lignées 

La sélection pedigree est la méthode la plus 
largement utilisée pour le développement des 
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lignées (Bauman. 1981; Hallauer. Russell et 
Lamkey, 1988; Hallauer, 1990). Elle consiste 
essentiellement à autoféconder, pendant 
plusieurs générations, des plantes individuelles 
dans des descendances semées en épi-ligne. 
Quelquefois on croise entre elles plusieurs 
plantes à l'intérieur d'une même famille pour 
éviter une baisse de vigueur trop rapide et pour 
augmenter la variabilité. Ces croisements 
frères-sœurs permettent la recombinaison et la 
ségrégation de locus qui présentent plus d’un 
allèle dans la descendance. Ce procédé 
augmente les possibilités de sélectionner les 
caractères recherchés (Stringfield, 1974). Le 
nombre de générations d’autofécondations (et 
de croisements frères-sœurs) nécessaires à la 
création d’une lignée varie se situe 
généralement entre quatre et dix. La 
méthodologie et le succès d’un programme de 
développement de lignées dépend de l'habileté 
même du sélectionneur, des populations 
sources, des buts et de l’intensité de la sélection, 
des ressources disponibles, du testage et de 
l’évaluation des lignées (Hallauer, Russell et 
Lamkey, 1988). Bauman (1981) remarqua que 
le développement de lignées de qualité 
supérieure mettait en jeu des interactions 
génétique x environnement complexes, des 
actions environnementales, et nécessitait la 
disposition de ressources importantes sur une 
longue période. Il proposa quelques lignes 
directrices que les sélectionneurs doivent 
prendre en compte pour la planification et 
l'exécution d’un programme de sélection. Tout 
bon sélectionneur de mais doit: (i) préparer des 
objectifs réalistes; (ii) démarrer avec du 
germplasm approprié; (iii) utiliser un volume 
de germplasm qui peut être manié facilement; 
(iv) faire de bonnes sélections et éliminer le 
reste du matériel; et (v) obtenir de bons 
rendements dans les essais et utiliser 
efficacement les résultats. On a aussi eu recours 
à d’autres méthodes pour le développement et 
l'amélioration de lignées. Les back-crosses 
(croisements en retour ou rétro-croisements) 
sont utilisés comme une modification de la 


sélection pedigree ou en combinaison avec 
celle-ci. Des versions modifiées de lignées ont 
été obtenues par back-cross et sélection de la 
lignée originale modifiée pour un gène 
spécifique ou un réarrangement 
chromosomique (Lee, 1994). Aux Etats-Unis, 
1 7 pour cent du total des efforts de création de 
lignées se font à partir de back-crosses. 
Hallauer. Russel et Lamkey (1988) listèrent les 
différentes circonstances et les différents 
caractères où le back-cross peut être utile dans 
la création de lignées. On a étudié les procédés 
pour l’identification de locus souhaitables 
(QTL) à l’aide des marqueurs moléculaires qui 
guident le transfert d’éléments génétiques clés 
recherchés, vers la lignée réceptrice par back- 
cross. Tanksley et Nelson (1996) décrivirent 
un système pour l’analyse QTL assistée par 
marqueurs moléculaires pour l'amélioration de 
lignées par le transfert simultané d'allèles QTL 
supérieurs et souhaitables, provenant de 
germplasm donateur inadapté vers des lignées 
déjà utilisées. Aux Etats-Unis. 51 pour cent des 
efforts de création de lignées portent sur le 
recyclage de lignées ou le développement de 
deuxième cycle de lignées; ce procédé devrait 
se poursuivre dans l’avenir (Bauman. 1981; 
Hallauer, 1990). 

C’est Stadler ( 1 944) qui suggéra la sélection 
gamétique (échantillonnage des gamètes élites 
de populations) pour la création de lignées 
supérieures. Dans ce schéma, une lignée élite 
est croisée avec un échantillon aléatoire de 
pollen provenant de la population dans laquelle 
on veut chercher les gamètes supérieurs. Les 
plantes Fl et la lignée élite sont simultanément 
mises sur un testeur commun et autofécondées. 
Les test-emsses sont évalués dans des essais 
avec répétitions; les plantes Fl dont les tests 
cross sont meilleurs que celui de la lignée élite 
sont supposées avoir reçu un gamète supérieur 
de la population source. Hallauer (1970) 
suggéra de croiser des plantes individuelles de 
la population source avec la lignée élite et. 
simultanément, de les autoféconder, ce qui 
permet de sélectionner les meilleurs génotypes. 
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La sélection gamétique n'est pas aussi 
couramment utilisée que la sélection pedigree 
et les back-cross. Toutefois, ses particularités 
intéressent quelques sélectionneurs-maïs qui 
l’utilisent dans une certaine mesure (Hallauer. 
Russell et Lamkey, 1988). 

Chase (1952) proposa le développement 
instantané de lignées complètement 
homozygotes par le doublement d’haploïdes. 
L’intérêt de cette technique a été relancé avec 
l’apparition de nouvelles méthodes permettant 
d’obtenir des fréquences beaucoup plus élevées 
d’haploïdes. Nous avons discuté ces techniques 
dans le chapitre «Cytogénétique du maïs 
tropical». Les sélectionneurs-maïs de Chine, 
Inde, Europe de l’est et Etats-Unis continuent 
d’utiliser la voie haploïde et ont produit des 
lignées en utilisant cette technique. La fréquence 
des haploïdes est encore faible, ce qui limite le 
nombre de lignées diploïdes homozygotes 
susceptibles d’être testées dans les 
combinaisons hybrides. Il n’existe pour l’instant 
aucune étude montrant que de telles lignées 
homozygotes auraient été utilisées pour la 
production d’hybrides de qualité supérieure. 

Recyclage des lignées 

Tout programme de sélection maïs doit 
entreprendre le recyclage de lignées à un 
moment donné de ses activités. Une des raisons 
de ce recyclage peut être que le programme ne 
dispose que d’une paire de populations 
hétérotiques et qu’il n’a pas les moyens 
d’augmenter le nombre de populations 
travaillées. Il peut aussi s’agir d’une réticence à 
utiliser du germplasm exotique. Le recyclage 
est un moyen qui permet l'obtention de 
nouvelles lignées améliorées. La première 
génération de lignées obtenues à partir de 
germplasms tropicaux peut ne pas être 
suffisamment bonne pour fournir des 
combinaisons hybrides de qualité; 
l’amélioration par recyclage peut être 
nécessaire. Quelquefois, une bonne lignée aura 
besoin d’être améliorée pour un caractère 
spécifique ou l’introgression d'un caractère 


particulier peut s’avérer nécessaire. Un 
programme de sélection hybride à long terme 
doit poursuivre l'amélioration des populations 
par sélection récurrente réciproque pour les 
performances des croisements; il doit aussi 
continuer à développer de façon systématique 
de nouvelles lignées et à les recycler selon les 
besoins. 

Testage et évaluation des lignées 

La création de lignées se fait sur la base de 
sélection phénotypique entre et à l'intérieur des 
descendances d'épis-lignes pendant les 
premières générations d'autofécondations 
(normalement trois à quatre). L'hétérosis en 
rendement exprimée par les lignées est le 
produit de la performance propre des lignées, 
et de leurs aptitudes générales et spécifiques en 
combinaison hybride. Quelquefois le testage des 
lignées pour leur évaluation hybride est reporté 
à la cinquième génération d’autofécondation, 
le nombre de lignées sélectionnées est alors 
réduit à un niveau facile à manipuler (Hallauer, 
Russell et Lamkey. 1988). Bauman (1981) 
rapporta que près de 50 pour cent des 
sélectionneurs interrogés aux Etats-Unis 
indiquaient qu’ils testaient les lignées à la 
génération S 4 ou même plus tard. Un deuxième 
système de création de lignées est basé sur 
l’évaluation de la performance hybride, dès les 
premières générations d’autofécondations. 
Jenkins (1935) proposa un procédé de testage 
précoce, plusieurs auteurs insistèrent sur les 
avantages de cette méthode (Hallauer. Russell 
et Lamkey, 1988). Les performances propres 
des lignées et leurs caractéristiques ne sont pas 
étroitement corrélées avec leurs performances 
en combinaison hybride. Hallauer ( 1990) pensa 
qu'un nombre plus important de sélectionneurs 
testaient leurs lignées à un stade plus précoce 
que dans le passé. La fréquence de lignées de 
qualité supérieure dans les descendances 
autofécondées de la plupart des populations 
tropicales est assez faible, leur comportement 
hétérotique est mal connu. Aussi recommande- 
t-on l’évaluation précoce des test-crosses (pas 
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plus tard que la S, ou S,) afin d'éliminer un 
grand nombre de lignées indésirables qui ne 
seront pas utilisées. 

Développement et utilisation des 
testeurs 

Les deux objectifs d’un test-cross dans un 
programme de sélection maïs sont: 

(i) l’évaluation de la valeur des génotypes pour 
l’amélioration des populations; et 

(ii) l’évaluation de l’aptitude à la combinaison 
des lignées pour le développement d’hybrides. 

C’est l’analyse des croisements diallèles 
d’hybrides simples qui fournit l’information 
la meilleure et la plus complète sur la 
performance des lignées en combinaison 
hybride. Elle donne une infomiation à la fois 
sur l’aptitude générale et sur l'aptitude 
spécifique à la combinaison (Sprague et Tatum, 
1942). Ce procédé est toutefois difficile à 
appliquer durant le processus de 
développement des lignées en raison du grand 
nombre de croisements qu'il nécessiterait. 
Aussi a-t-on recours au test-cross pour la 
première évaluation des lignées. Plusieurs 
auteurs ont publié une information détaillée sur 
les testeurs et leur utilisation (Hull, 1945; 
Rawlings et Thompson. 1962; Russell, 
Ebcrhart et Vega. 1973; Hallauer, 1975; 
Russell et Eberhart, 1975; Homel et al., 1976; 
Hallauer. Russell et Lamkey. 1988). 

On a d'abord cru qu’un cultivar hétérogène, 
comme une variété en pollinisation libre à large 
base, serait un bon testeur pour mesurer 
l’aptitude générale à la combinaison, tandis 
qu’un testeur à base génétique étroite, comme 
une lignée ou un hybride simple, mettrait en 
évidence l’aptitude spécifique à la 
combinaison. Cependant des études récentes 
suggèrent qu’une lignée testeur fournissait plus 
d’informations pour l’aptitude générale à la 
combinaison que pour l’aptitude spécifique 
(Hallauer, Russell et Lamkey, 1988). Une 
enquête sur l’utilisation des testeurs aux Etats- 
Unis montra que 89 pour cent des 
sélectionneurs utilisaient une lignée comme 


testeur et que 1 1 pour cent utilisaient un 
hybride simple. Il est nécessaire que les testeurs 
d'un programme de développement d’hybrides 
répondent aux différents besoins que l’on en 
a. Ces besoins sont: l'établissement du 
comportement hétérotique. l’amélioration 
interpopulation, la formation et l’amélioration 
de nouveaux groupes hétérotiques, l’évaluation 
de l'aptitude à la combinaison des lignées et 
l’identification de combinaisons hybrides 
spécifiques. Une lignée testeur sera utile pour 
évaluer l’aptitude à la combinaison et pour 
identifier des combinaisons spécifiques 
d’hybrides simples. Un testeur hybride simple 
sera utile pour identifier les combinaisons 
hybrides trois voies et hybrides doubles. Un 
testeur non-lignée sera nécessaire pour 
l’identification de combinaisons hybrides 
mixtes (lignée x non-lignée). 

FLEXIBILITÉ DANS LES TYPES 

D’HYBRIDES POUR LES TROPIQUES 

Comme nous l’avons déjà dit, les premiers 
hybrides furent créés par croisements entre 
deux variétés. Par la suite on a eu recours aux 
croisements de lignées. La tendance actuelle 
dans la plupart des régions tempérées est à 
l'utilisation accrue des hybrides simples. La 
situation sous les tropiques est toutefois 
différente. Premièrement, le maïs est cultivé 
dans une multitude d’environnements pour 
lesquels les agriculteurs ont besoin de 
différents types de variétés. Deuxièmement, 
malgré un demi-siècle de recherche et 
développement, seule une faible proportion 
des surfaces en maïs est ensemencée avec des 
hybrides. Ceci ne veut pas dire qu’ils ne 
conviennent pas aux environnements 
tropicaux. On ne peut en effet mettre en doute 
le rôle de l’hétérosis et des hybrides adaptés 
pour augmenter la productivité du maïs. Par 
contre, le choix du type de germplasm (variété 
en pollinisation libre ou hybride) et dans le 
cas des hybrides, le choix du type d’hybride, 
doivent faire l'objet d’une analyse critique. 
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TABELAU 18 

Surplus de rendement escompté des 
différents types d’hybrides 


Type d'hybride 

Surplus potentiel 
de rendement par 
rapport aux 
variétés en 
pollinisation libre 
(%) 

Rendemement 
moyen sur sept 
environnements 

(tonnes/ha) 

Non-lignée 

Croisements entre 
variétés 

17 

6.6 

Croisements entre 
familles 

25 

7.2 

Mixte 

Top-cross 

28 

7.9 

Double top-cross 

37 

7.6 

Lignées 

Hybride double 

23 

7,1 

Hybride trios voies 

30 

7,6 

Hybride simple 

46 

7,2 


Le tableau 1 8 présente les différents types 
d'hybrides et le rendement potentiel que l'on 
peut en attendre. Vasal. Dhillon et Srinivasan. 
( 1 995 ) et Cordova. M ickelson et Lopez ( 1 996 ) 
insistèrent sur les avantages des hybrides à deux 
parents par opposition aux hybrides à trois ou 
quatre parents: la maintenance et la production 
des semences des hybrides à deux parents sont 
plus simples. Les combinaisons de lignées et 
principalement les hybrides simples ont 
l'avantage d'être uniformes, y compris pour la 
maturité. Toutefois, l’uniformité et le fait que 
toutes les plantes arrivent ensemble à maturité 
sont beaucoup moins importants dans les 
environnements tropicaux (champs de taille 
réduite, récolte le plus souvent à la main). Les 
hybrides non-lignée et les hybrides mixtes 
pourraient jouer un rôle plus important dans 
les environnements tropicaux, la possibilité de 
les utiliser devrait faire l'objet d’études 
critiques. Parmi les hybrides non-lignée: les 
hybrides interpopulation et intervariétaux 
présentent l'hétérosis la plus faible en terme 
de rendement. Toutefois, les deux parents étant 
les plus simples à produire et à maintenir, le 
prix des semences devrait être bas. La 


diminution de rendement qu'entraîne 
l’utilisation des semences F, sera plus faible 
que dans le cas des autres hybrides. Les 
rendements des croisements des variétés et des 
populations développées en utilisant des 
schémas d'amélioration intcrpopulation sont 
normalement élevés. Eberhart et al. (1995) 
montrèrent la supériorité que l’on peut espérer 
croisements de populations qui ont été 
soumises à un schéma de sélection récurrente 
réciproque (figure 7). Les hybrides entre 
synthétiques peuvent être plus uniformes et 
avoir un meilleur rendement que les hybrides 
interpopulation et intervariétaux. Les hybrides 
entre familles présentent le potentiel de 
rendement le plus élevé des combinaisons 
hybrides non-lignée. La recombinaison des 
familles de pleins frères ou de demi-frères 
présentant les meilleures aptitudes à la 
combinaison d'un programme d'amélioration 
intra ou intervariétal. permet de développer des 
hybrides très productifs. Cordova (1984) 
signala le développement et l'utilisation 
d'hybrides de familles de pleins frères au 
Guatemala: l'hétérosis entre familles allait 
jusqu'à 54 pour cent. Le rendement et la 
stabilité de ces hybrides de familles de pleins 
frères, qui furent diffusés pour la production 
commerciale de maïs, étaient supérieurs à ceux 
de beaucoup d'hybrides doubles. La 
maintenance et la production des semences 
étaient beaucoup plus simples. Ceci permit la 
promotion d’une industrie semencière locale 
réduisit les besoins en importation de 
semences d'hybrides doubles commerciaux 
(Azofeira et Jimenez, 1988: Cordova. 1990). 

asal, Dhillon et Srinivasan (1995) 
rapportèrent que les hybrides entre familles 
avaient un rendement semblable ou plus élevé 
que celui des autres hybrides non-lignée ou des 
hybrides lignée x non-lignée. Ces hybrides entre 
familles supportaient bien la comparaison avec 
les hybrides de lignées (trois voies et hybrides 
doubles) mais leurs rendements n'étaient pas 
aussi bons que ceux des meilleurs hybrides 
simples. 
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FIGURE 7 

Amélioration attendue des populations par séléction récurrente réciproque, des croisements 
des populations et du meilleur hybride simple 



Les hybrides top-crosses (lignée x variété) 
et les croisements hybride simple x variété 
permettent aussi d'augmenter la productivité 
en milieu tropical. Un des parents de tels 
hybrides peut être une variété locale qui 
donnera l’adaptation locale nécessaire, le 
rendement élevé viendra de la combinaison 
hybride. Singh (1986) signala que les 
croisements hybride simple x variété (appelés 
aussi top-crosses doubles) étaient parmi les 
hybrides ayant les rendements les plus élevés 
en Inde et qu'ils présentaient l’adaptation la 
plus large. Heisey et Smal (1995) signalèrent 
qu’au Malawi, deux croisements hybride 
simple x variété étaient les hybrides les plus 


cultivés et qu’ils avaient remplacé les hybrides 
doubles. Les performances de ces croisements 
hybride simple x variété étaient meilleures que 
celles des variétés en pollinisation libre aussi 
bien dans les environnements favorables que 
dans ceux à faible utilisation d’intrants et faible 
rendement. 

Sprague et Fédérer (1951) soulignèrent une 
bonne stabilité relative des variétés en 
pollinisation libre, celles-ci ayant une 
capacité tampon supérieure à celle des 
hybrides de lignées à base génétique étroite. 
Eberhart et Russell (1966) et Eberhart (1969) 
rapportèrent que l’interaction génotype x 
environnement était plus faible pour les 
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hybrides doubles (faits à partir de quatre 
lignées) que pour les hybrides simples (faits 
à partir de deux lignées). Le gain en stabilité 
se faisait aux dépends du rendement. 
Brewbaker ( 1 984) remarqua que les hybrides 
à base génétique étroite avaient souvent la 
capacité de mieux répondre aux 
environnements favorables, aux dépends de 
la stabilité du rendement (valeur élevée de 
«b»). Les hybrides de lignées (hybrides 
doubles, trois voies et simples) ont un 
avantage net dans les environnements 
favorables et productifs pour l’augmentation 
de la productivité. 
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Sélection pour la résistance aux maladies 

R.L. Paliwal 


Nous avons décrit les diverses maladies qui 
affectent le maïs dans le chapitre «Maladies 
du maïs». Les chercheurs ont identifié des 
résistances génétiques pour la plupart des 
maladies ayant une importance économique: 
les gènes de résistance existent dans le génome 
du maïs. On pourrait exploiter, si nécessaire, 
la tolérance à quelques maladies qui se trouve 
chez des parents du maïs (téosinte et 
Tripsacum). Renfro (1985) souligna que 
l'incorporation de résistance non spécifique de 
l'hôte a fourni le principal moyen de contrôle 
des maladies. Le traitement chimique n'est ni 
nécessaire ni recommandé pour le contrôle de 
quelque maladie que ce soit sous les tropiques. 
Toutefois, le traitement des semences contre 
les maladies transmises par le sol est 
recommandé afin d'assurer une bonne 
germination et une densité appropriée de 
plantes. Dans les années 70 et au début des 
années 80, on contrôla le mildiou duveteux 
grâce à un traitement des semences à l’aide 
d'un fongicide systémique. A l'heure actuelle, 
ce traitement n’est plus nécessaire car il existe 
de bonnes variétés et de bons hybrides avec 
un niveau raisonnable de résistance à cette 
maladie. 

TYPES DE RÉSISTANCES 

La résistance est la capacité d'une plante à 
réduire la croissance et le développement d’un 
pathogène (parasite) après contact entre l’hôte 
et le pathogène ou après que le pathogène ait 
commencé son développement ou se soit établi 
(Niks, Ellis et Parlevliet. 1993). La résistance 
est un caractère recherché, il est principalement 
contrôlé par un système génétique nucléaire, 
parfois par le cytoplasme. La résistance 


cytoplasmique est sous le contrôle d'unités 
héréditaires à l’intérieur du cytoplasme, 
localisées principalement dans les 
chloroplastes et les mitochondries (Smith et 
White, 1988). La résistance cytoplasmique est 
transmise par le parent maternel. On peut 
incorporer la résistance cytoplasmique en 
rétro-croisant ( back-cross ) le parent récurrent 
choisi (parent mâle) avec le cytoplasme 
parental désiré (parent femelle). 

La résistance génétique peut être contrôlée 
selon les cas par un ou par un nombre restreint 
de gènes majeurs (monogénique qualitative ou 
oligogénique), ou dans la plupart des cas par 
un grand nombre de gènes (système 
polygénique). On parle de: (i) résistance 
verticale ou spécifique à une race; ou 
(ii) résistance polygénique, horizontale, non 
spécifique, généralisée et résistance aux 
champs. Le travail avec des résistances de 
types monogéniques et spécifiques présente 
certains avantages. Le classement entre 
sensible ou résistant est basé sur le type 
spécifique de lésion, la sélection des plantes 
résistantes dans les descendances en cours de 
ségrégation est assez facile. Le transfert d’une 
telle résistance spécifique est aussi facile. 
Toutefois, une telle résistance peut disparaître 
facilement et rapidement avec la mutation d'un 
seul gène ou meme de quelques gènes. Renfro 
(1985) indiqua que, face à une résistance 
spécifique, le pathogène est soumis à une plus 
forte pression pour assurer sa survie; il doit 
alors se modifier par mutation. 

La résistance non spécifique, quantitative ou 
horizontale, est plus difficile à travailler en 
raisons du grand nombre de gènes impliqués. 
Son hérédité, qui est polygénique et 
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quantitative, montre une variation continue. Il 
est souvent difficile de faire la différence entre 
plantes résistantes et plantes sensibles car 
l’effet de chaque gène est faible. Une 
caractéristique importante de la résistance 
horizontale est sa plus grande stabilité et 
durabilité en raison de l'effet tampon du 
système polygénique. Vanderplank (1984) 
insista sur le fait que les résistances verticales 
et horizontales pouvaient coexister et que la 
résistance chez beaucoup de plantes hôtes 
pouvait être un mélange des deux types dans 
diverses proportions. Renfro (1985) suggéra 
qu'une situation idéale serait d'avoir les deux 
types de résistance présents dans une même 
population de maïs; il est toutefois plus difficile 
de reconnaître une résistance polygénique pour 
un caractère si une résistance spécifique est 
aussi présente. 

Vanderplank (1984) souligna en outre qu’il 
pouvait y avoir une incompatibilité entre forte 
résistance à une maladie et rendement élevé en 
grain. Une réserve métabolique importante 
induit une perte de résistance. Une telle perle 
de résistance, si elle a lieu, affecte plus 
généralement une résistance horizontale, tandis 
qu’une résistance verticale a plus de chance d’y 
échapper. Ceci peut être une des raisons pour 
lesquelles les sélectionneurs préfèrent la 
résistance verticale, si elle est disponible et si 
elle peut être stabilisée. La résistance verticale 
peut être employée avec succès mais elle doit 
être utilisée à bon escient. On peut s’attendre à 
ce que des mutations qui rendront virulents les 
parasites non virulents se produisent, entraînant 
ainsi la disparition de la résistance. D’autre part, 
la résistance horizontale est stable, elle peut être 
introduite chez le maïs sans affecter d’une 
manière significative les autres variables. Ainsi, 
il devrait être possible de sélectionner des 
variétés pour la résistance horizontale sans 
réduire les capacités de réserve de la plante. Les 
rendements de ces variétés devraient être élevés, 
meilleurs que ceux des variétés témoins aussi 
bien en cas d’attaque de maladies qu’en 
l’absence de celles-ci. 


On a utilisé la résistance horizontale pour la 
plupart des maladies du maïs. La résistance 
monogénique ou oligogénique a, quant à elle, 
été utilisée dans un nombre de cas relativement 
restreints tels que la brûlure septentrionale des 
feuilles (avec la résistance polygénique), la 
maladie des taches de goudron et le virus de la 
striure du maïs. Souvent la résistance à une 
maladie ne fonctionne pas sur le mode "par 
tout ou rien". Elle varie de “partiellement 
résistant" jusqu’à une immunité presque totale. 
La variation dans l'expression de la résistance 
peut être due: (i) à des différences dans la 
virulence de l’organisme en cause; (ii) à des 
différences dans les gènes responsables de la 
résistance chez l’hôte; et (iii) aux 
environnements qui affectent l’expression 
finale et le développement de la maladie 
( Renfro. 1 985). Des génotypes résistants à une 
maladie dans un environnement donné peuvent 
voir leur résistance disparaître dans un autre 
environnement, soit parce que l’infestation est 
beaucoup plus forte, soit parce que la race du 
pathogène est différente. Les germplasms 
résistants à la pourriture de l’épi ou au mildiou 
duveteux présentent un niveau variable de 
résistance en fonction de la virulence de 
rinoculum. 

SOURCES DE RÉSISTANCE 

La variabilité génétique des populations de 
maïs pour la résistance à la plupart des 
maladies est souvent suffisante pour permettre 
aux sélectionneurs de travailler sur la résistance 
en même temps que sur les autres caractères, 
à l’aide de schémas de sélection récurrente. 
Les maladies des plantules, les pourritures des 
tiges et des épis, les brûlures des feuilles, les 
rouilles et la plupart des maladies bactériennes 
tombent dans cette catégorie. L.a fréquence des 
gènes de résistance pour une maladie peut être 
élevée ou faible. Les cultivars améliorés, dont 
on a amélioré la résistance à une maladie en 
augmentant la fréquence des allèles résistants, 
peuvent être introgressés chez une population 
présentant une fréquence plus faible de ces 
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allclcs. Pour quelques maladies tropicales 
telles que le mildiou duveteux, le virus de la 
striure du maïs et le dépérissement tardif, les 
gènes de résistance peuvent ne pas être présents 
ou leurs fréquences peuvent être trop faibles 
pour permettre une sélection efficace. 
Quelques variétés locales et variétés des 
agriculteurs seront de bonnes sources de gènes 
de résistance pour ces maladies, ces gènes 
pouvant être transférés dans les variétés 
améliorées. Les parents sauvages et les espèces 
apparentées sont souvent des sources de 
résistance chez d'autres espèces cultivées; 
jusqu’ici, il n'a pas été nécessaire de chercher 
en dehors du génome du maïs. De la même 
façon, on n’a pas eu recours chez le maïs à la 
création de résistance par mutation. 

SÉLECTION POUR LA RÉSISTANCE 
AUX MALADIES 

La plupart des programmes d'amélioration 
maïs considèrent la résistance aux maladies 
comme un caractère important. Elle fait l'objet 
de sélection dans les pépinières tout comme les 
autres caractères agronomiques. La différence 
principale entre la sélection pour la résistance 
aux maladies et celle des autres caractères est 
que la première est un système à deux variables 
- hôte et pathogène - où les deux protagonistes 
jouent un rôle d'égale importance pour la 
sélection de la résistance aux maladies. L'hôte, 
le germplasm maïs, doit posséder les gènes de 
résistance pour la maladie concernée, sinon ces 
gènes devront être transférés d’une source de 
résistance connue vers la population à améliorer. 
L'incidence du pathogène doit être telle que la 
maladie puisse s'exprimer soit par infestation 
naturelle, soit par inoculation artificielle, afin 
de pouvoir différencier les plantes résistantes 
des plantes sensibles. Si cela n'est pas possible 
dans la pépinière de sélection normale, on devra 
créer une pépinière spéciale où les conditions 
permettront de faire un tri fiable pour la 
résistance aux maladies. N ’ importe quel schéma 
de sélection récurrente décrit dans le chapitre 
«Sélection récurrente du maïs» peut être utilisé 


pour augmenter la fréquence des gènes de 
résistance et le niveau de résistance. Enfin, la 
sélection pour la résistance aux maladies doit 
devenir partie intégrante de l’amélioration des 
populations afin de combiner la résistance aux 
maladies avec les autres caractères 
agronomiques. Parfois, la sélection pour la 
résistance à une maladie est étroitement associée 
à un caractère agronomique sur lequel le 
sélectionneur devra travailler. Par exemple, la 
sélection pour la tolérance au froid au stade 
plantule, la résistance à la verse, la capacité de 
la plante à rester verte, la couverture serrée des 
spathes, sont souvent corrélées avec des 
réactions à des maladies. Le sélectionneur et le 
phytopathologiste ont un rôle d'égale 
importance à jouer dans la sélection et 
l'utilisation de la résistance aux maladies. Ils 
doivent travailler ensemble pour obtenir le 
maximum du maïs en terme de rendement et de 
qualité des grains (Poehlman. 1987). Renfro 
( 1985) insista sur les responsabilités de la tâche 
du phytopathologiste qui doivent inclure: 
(i) l’étude de la variabilité, de la gamme d'hôtes 
et de la réaction à l'environnement des 
pathogènes en cause; (ii) l’étude de la nature de 
la résistance y compris l’hérédité; et (iii) 
l'amélioration des méthodes de sélection et de 
testage qui pourront être utilisées efficacement 
dans un programme général d'amélioration 
maïs. 

Les maladies atteignent souvent un niveau qui 
affecte le rendement du maïs dans les pépinières, 
facilitant ainsi la sélection de génotypes 
résistants sans avoir recours à aucune sélection 
pour la résistance aux maladies. D'autre part, 
l'apparition de la maladie dans un lieu ou 
pendant une saison peut être affectée par un 
certain nombre de facteurs environnementaux, 
principalement climatiques; il en résulte que la 
sélection pour la résistance peut être difficile à 
répéter d’une saison à l’autre ou d'une année à 
l’autre. Dans de tels cas, les efforts de recherche 
doivent être consacrés à assurer un niveau 
d'infestation capable de réduire le rendement, 
afin de pennettre de raccourcir au maximum le 
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temps l’identification des réactions aux maladies 
des matériels génétiques en cours de sélection 
(Fajemisin et al., 1985). Line autre solution est 
le recours à des lieux de testage spécifiques, 
connus pour leurs fréquences élevées 
d'infestation des maladies. Cette approche est 
aussi utilisée pour les maladies qui ont une aire 
géographique restreinte. Les pépinières 
spécialisées et les efforts de sélection doivent 
être faits dans les zones où la maladie est 
courante. 

SÉLECTION POUR LA RÉSISTANCE À 
DES MALADIES SPÉCIFIQUES 

On utilise les tests au froid pour mesurer la 
capacité des semences à germer rapidement 
sous de basses températures et à résister à 
l'infestation d’organismes entraînant la 
pourriture au stade plantule. On emploie 
couramment une serviette enroulée pour 
réaliser le test au froid chez le maïs (Poehlman. 
1987). On réalise le test en enroulant les 
semences dans une serviette en papier humide 
avec de la terre provenanl d’un champ ayant 
produit du maïs. La terre fournit l’inoculum 
pour le pathogène. On conserve d'abord les 
semences à une température basse (environ 
1 0°C) pendant sept à dix jours puis on les met 
à germer à une température plus élevée 
(environ 30°C). Les plantules ayant une 
croissance saine sont généralement résistantes 
à la pourriture des plantules due au Pythium 
spp., à Diplodia mardis et à Gibbcivlla zeae. 

Résistance à la pourriture des tiges et 
à la verse 

L'épaisseur de l'écorce et la résistance à 
l’infestation par les champignons responsables 
de la verse parasitaire des tiges, entraînent des 
réponses différenciées des génotypes de maïs 
à la pourriture de la tige et à la verse. Les 
sélectionneurs-maïs considèrent la solidité de 
la tige comme un caractère important dans leur 
schéma de sélection. On peut conduire la 
sélection pour la résistance à la pourriture des 
tiges dans des conditions naturelles 


d'infestation, la sélection peut aussi être 
facilitée par des inoculations artificielles. 
Spraguc ( 1 954) signala des progrès importants 
dans la sélection pour la résistance à la 
pourriture de la tige en condition artificielle 
d'inoculation et en infestation naturelle. 
Barnes (I960) posa la question de la fiabilité 
et de l'utilité de l'inoculation artificielle pour 
la sélection de la résistance à la pourriture de 
la tige: si l’incidence naturelle de la maladie 
n'est pas suffisante, il est conseillé d'avoir 
recours à l’inoculation artificielle. Drepper et 
Renfro (1990) passèrent en revue les 
techniques d'inoculation de la pourriture des 
tiges. Les tiges peuvent être inoculées 
artificiellement avec un seul organisme 
responsable de la pourriture ou avec un 
mélange de plusieurs organismes. Ceci peut 
être fait en utilisant une aiguille épidermique 
ou en insérant un cure-dent recouvert 
d’organismes responsables de la pourriture 
dans un trou fait dans la tige dans le premier 
entre-nœud allongé; la période d'inoculation 
s’étale de l’émission du pollen à une semaine 
après la pollinisation (Mesterhazy et Kovacs. 
1986; Poehlman, 1987; De Leon et Pandey. 
1989; Drepper et Renfro, 1990). La tige est 
fendue dans le sens de la longueur au moment 
de la récolte; on utilise l’étendue et l’intensité 
du développement du tissu malade pour 
identifier les lignées sensibles ou résistantes. 
De Leon et Pandey (1989) signalèrent des 
gains importants pour l’amélioration de la 
résistance à la pourriture des tiges sur huit 
pools tropicaux de maïs en utilisant la 
sélection épi-ligne modifiée et les inoculations 
artificielles. Cette sélection a augmenté la 
fréquence des plantes dont les tiges et les 
feuilles restent vertes et vivantes jusqu’à la 
récolte, dans les huit pools. Les plantes qui 
restaient vertes présentaient une résistance 
accrue à la pourriture des tiges. 

Brûlure des feuilles 

On a réalisé des progrès importants pour la 
résistance à la brûlure septentrionale et à la 
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brûlure méridionale des feuilles. Ce travail 
s'est fait efficacement en condition 
d’infestation naturelle et d’inoculation 
artificielle. Fajemisin et al., (1985) suggérèrent 
d’utiliser les feuilles des plantes infestées 
comme source d’inoculum. Les feuilles sont 
d’abord séchées, pulvérisées et stockées pour 
l’inoculation. La poudre de feuilles est 
répandue sur les feuilles des plantules âgées 
de deux semaines. L’inoculation des taches 
foliaires due à Curvularia se fait de la même 
façon pour assurer un niveau suffisant 
d’inoculum pour une sélection efficace. Jeffers 
et Chapman (1995) utilisèrent avec 
Helmintliosporium turcicum une autre 
méthode consistant à infester des grains de 
sorgho avec H. turcicum. Les grains sont 
ensuite disposés sur le verticille des feuilles 
de la plantule de maïs lorsque celle-ci a cinq à 
six feuilles et que le verticille est bien formé. 
Lorsque les conditions permettent deux saisons 
de culture du maïs par an, une saison chaude 
en été et une autre froide en hiver, on peut 
effectuer la sélection pour la résistance à H. 
turcicum pendant la saison froide et la 
résistance à H. maydis en été. On a réalisé des 
progrès importants pour la résistance à 
turcicum et maydis pour la plupart des 
environnements tropicaux. Smith et Cordova 
(1987) rapportèrent les résultats de sélection 
pour la résistance à turcicum dans huit pools 
subtropicaux par inoculation artificielle de 
faible intensité. Après trois cycles de sélection 
récurrente plein frères et un cycle de S r les 
notes de résistance à turcicum dans les pools 
s’étalaient de 2,1 à 5 sur une échelle de 1 à 5 
(1 étant le meilleur et 5 le plus mauvais). 
Ccballos, Deutsch et Gutierrez (1991) 
signalèrent une amélioration de 6 et 19 pour 
cent par cycle pour la résistance à la rouille 
commune et à turcicum dans huit pools 
subtropicaux précoces à demi tardifs, après 
quatre cycles de sélection récurrente pleins 
frères en combinaison avec la sélection de S,. 
Dans les hautes terres d’Afrique, la brûlure des 
feuilles cause encore d'importants dégâts 


économiques. Il est recommandé de poursuivre 
une sélection avec infestation naturelle et/ou 
inoculation artificielle pour atteindre un bon 
niveau de résistance. 

Rouilles des feuilles 

On a réalisé une sélection efficace pour la 
résistance à la rouille commune et à la rouille 
américaine en infestation naturelle et 
inoculation artificielle en utilisant des 
suspensions de spores. En raison de l’absence 
d’effet antagoniste, on peut inoculer en même 
temps les pathogènes de la rouille et ceux de 
la brûlure des feuilles; il ne sera pas, dans ce 
cas, possible de localiser les points 
d’infestation (Fajemisinn et al., 1985). 
L'Oxalis, qui est une mauvaise herbe des 
champs de maïs, est un hôte alternatif de la 
rouille commune, Puccinia sorghi. Cette 
mauvaise herbe produit suffisamment 
d’inoculum pour créer les conditions 
épiphytiques de sélection pour la résistance. 

Pourriture de l’épi 

La pourriture de l’épi est une des rares 
maladies qui provoque encore des pertes 
économiques considérables dans certaines 
régions tropicales. On a utilisé la résistance 
génétique pour développer des germplasms 
avec un niveau de résistance raisonnable aux 
organismes responsables de la pourriture de 
l’épi. La sélection et l’amélioration pour la 
résistance à cette pourriture donnent de 
meilleurs résultats si le niveau d’infestation 
n’est pas trop élevé. Les maïs avec protéines 
de qualité (MPQ) sont particulièrement 
sensibles au champignon de la pourriture de 
l’épi. D' importants progrès ont été réalisés en 
ce qui concerne la résistance à la pourriture de 
l’épi pour ce type de germplasm, en utilisant 
l’infestation naturelle et l’inoculation 
artificielle (Bjamason et Vasal, 1992; Vasal, 
1 994 ). Le germplasm des hautes terres andines 
à endosperme tendre est aussi très sensible à 
la pourriture de l’épi. La sélection récurrente 
en condition d'infestation naturelle a permis 
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de remédier à ce défaut. On a pu améliorer les 
germplasms cornés et dentés par inoculation 
artificielle et infestation naturelle. Nowell 
(1995) insista sur le fait que, très 
probablement, l’infestation naturelle ne permet 
pas un niveau suffisant du pathogène pour 
permettre une bonne sélection. Aussi a-t-on mis 
au point plusieurs méthodes d’inoculation pour 
la pourriture de l'épi. Cette inoculation se fait 
soit par culture du pathogène sur un milieu 
artificiel à partir de grains infestés, soit par 
utilisation de la terre et pulvérisation des épis 
(Fajemisin et al.. 1985; De Leon et Pandey. 
1989; Drepperet Rcnfro. 1990; Nowell, 1995). 
De Leon et Pandey (1989) inoculèrent des 
soies fraîches par injection, à l'aide d’une 
seringue automatique, d’une solution de culture 
contenant plusieurs isolats de Fusarium 
moniliforme. Ils signalèrent qu’en utilisant un 
schéma de sélection récurrente épi-ligne 
modifié, avec inoculation artificielle sur 
plusieurs pools, ils obtinrent une augmentation 
de rendement de 2,50 pour cent et une 
diminution de la pourriture de l'épi de 0,90 
pour cent par cycle. Le principal problème lié 
à l’inoculation artificielle avec les agents 
pathogènes de la pourriture de l'épi, est le 
contrôle de ('uniformité de l’inoculation afin 
de permettre une sélection sûre. Nowell (1995) 
remarqua que la façon la plus naturelle, 
pratique et efficace de déclencher une 
infestation importante de pourriture de l’épi 
était l’introduction de plantes infestées dans 
la population à sélectionner. Des épis malades 
pulvérisés constituent une bonne source 
d’inoculum. On peut aussi utiliser des cultures 
pures, spécialement préparées sur des grains 
de maïs pour fabriquer de l’inoculum, ou des 
suspensions pures. L’inoculum peut être placé 
sur le verticille de la plante un peu avant la 
floraison ou à la base de l’épi. Si l’inoculum 
est déposé à la surface du sol ou sur le verticille 
de la plante à un stade précoce de sa croissance, 
il peut aussi servir pour l’inoculation de la 
pourriture des liges. Nowell (1995) signale la 
réalisation de progrès importants pour la 


résistance à la pourriture de l'épi en utilisant 
ces techniques qui ont permis le 
développement d’une nouvelle série 
d’hybrides avec une résistance bien meilleure 
que celle des anciens hybrides. Il existe un 
niveau seuil d’inoculum à partir duquel les 
germplasms montrent d’une façon inattendue 
une grande sensibilité. 

Mildiou duveteux 

Jusqu'aux années 70 le mildiou duveteux 
était une des maladies du maïs les plus 
redoutées d’Asie. Le développement de 
germplasms résistants en Asie et dans d'autres 
parties du monde a presque complètement 
circonscrit la menace de cette famille de 
maladies. Suwan I est un bon exemple de 
développement de germplasm résistant au 
mildiou duveteux, il est actuellement utilisé 
non seulement en Asie mais aussi dans 
plusieurs autres parties du monde 
(Sriwatanapongse, Jinahyon et Vasal, 1993). 
Précédemment, la majorité des germplasms 
améliorés était sensible aux mildious duveteux 
et la résistance devait être introduite à partir 
de variétés locales des Philippines qui 
présentaient des gènes de résistance. Par la 
suite, on utilisa des variétés améliorées des 
Philippines, comme Philippine DMR I ou 
DMR J, comme source de résistance pour 
développer Suwan I. La technique de sélection 
pour la résistance au mildiou duveteux consiste 
essentiellement à croiser le germplasm à 
améliorer avec une bonne source de résistance 
et à faire des croisements en retour (hack- 
crosses) sur le parent récurrent. La sélection 
des familles de hack-cmsses se fait dans une 
pépinière de maladies semée avec des lignées 
infestées pour la propagation du mildiou 
duveteux. De plus, les lignes à tester peuvent 
être ensuite pulvérisées directement avec de 
la culture d'inoculum. Siradhana et al. (1976), 
Singburaudom et Renfro (1982), Pupipat 
(1982), Fajemisin et al. (1985). 
Sriwatanapongse. Jinahyon et Vasal (1993), De 
Leon ( 1994) et Kling. C'ardwell et Kim ( 1995), 
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décrivirent dans le détail les techniques 
d'inoculation et leurs variantes. On peut 
employer ces techniques pour réaliser une 
infestation faible ou forte en utilisant une 
charge d’inoculum plus ou moins forte pour 
pulvériser sur les lignes. On peut contrôler la 
charge d'inoculum en pulvérisant les lignes à 
un stade précoce (une semaine après la levée) 
ou plus tardivement (deux à trois semaines 
après la levée) (Kaneko et Aday. 1980; 
Fajemisin et al.. 1985). Il existe un seuil de 
l’effet de l’inoculum correspondant à un niveau 
de résistance. On a développé des variétés 
résistantes au mildiou duveteux pour presque 
tous les environnements où cette maladie 
revêtait une importance économique (De Leon, 
1976; Craig, 1980; Renfro, 1985; Fajemisin 
et al., 1985; Kim et al., 1990; De Leon et al., 
1993). Sriwatanapongse, Jinahyon et Vasal 
(1993) expliquèrent que la population Suwan 
1 fut améliorée par sept cycles (C) de sélection 
récurrente S r L’infestation par le mildiou 
duveteux passa de 80 pour cent en C 0 à moins 
de 5 pour cent cnC 7 ,et le rendement augmenta 
de 5 pour cent par cycle. De Leon et a!.( 1 993 ) 
utilisèrent un schéma de sélection récurrente 
S, pour améliorer quatre populations tropicales 
pour la résistance au mildiou duveteux ainsi 
que pour d'autres caractères agronomiques. 
L’infestation par le mildiou duveteux diminua 
en moyenne de 1 1 ,0 pour cent par cycle pour 
les quatre populations. L’infestation, qui était 
en moyenne de 63, 1 pour cent en C 0 , fut réduite 
à 1 8,8 pour cent en C,. Le gain moyen de 
rendement en grains pour les quatre 
populations fut de 507 kg par cycle. 

Virus de striure du maïs 

L’incidence du virus de la striure du maïs 
est irrégulière par nature car elle dépend des 
fluctuations non aléatoires de la distribution 
des populations de cicadellcs. vecteurs de sa 
transmission. Auparavant, la plupart des 
variétés cultivées commercialement n’étaient 
pas résistantes à la striure. Pour ces raisons- 
là, les tentatives de sélection pour la résistance 


au virus de la striure du maïs en condition 
d’infestation naturelle furent des échecs 
(Fajemisin et al., 1985). Les sélectionneurs de 
l'Institut international d’agriculture tropicale 
(IITA) au Nigeria furent les premiers à 
développer l’élevage des cicadclles pour 
l’infestation artificielle, à mettre au point les 
techniques d’inoculation du virus et à 
sélectionner des germplasms résistants. Kim 
et al. ( 1 982). Fajemisin et al.( 1 985). Bjamason 
(1986) et Dabrowski (1989) décrivirent les 
techniques d'infestations artificielles. Les 
principales étapes de ces techniques sont: (i) la 
collecte de cicadelles femelles dans leurs 
habitats naturels ou dans les champs; 
(ii) l’examen des descendances de chaque 
femelle et l'identification des espèces à partir 
des mâles; (iii) l'élevage et la multiplication 
d’une espèce connue pour son aptitude à 
transmettre efficacement le virus; (iv) la ponte 
des œufs en cage pendant sept jours; (v) la 
métamorphose nymphale en cage pendant deux 
à trois semaines; (vi) la collecte des adultes à 
l’aide d’un aspirateur, qui sont ensuite nourris 
pendant 48 heures à l’aide de plantes infestées 
par le virus; (vii) la collecte des adultes infestés 
à l’aide d’un aspirateur, qui sont alors 
anesthésiés à l’aide de gaz de dioxyde de 
carbone et seront disposés (quatre par plante) 
sur le verticille des lignes à tester; et (viii) la 
notation, cinq à sept jours après l’infestation, 
des lignes à tester pour les symptômes de la 
striure. Une autre technique utilisée à la place 
de l’inoculation artificielle, dans le cas de 
populations naturelles de cicadelles 
importantes, est le recours à des lignes 
infectantes semées avec des germplasms 
sensibles. Dès que le vecteur est infesté, la 
transmission du virus est instantanée et facile. 
Les lignes infestées sont semées quatre 
semaines avant les lignes à tester (Rao et 
Ristanovic, 1986). Kim et al. (1982) et 
Bjamason ( 1 986) décrivirent plusieurs sources 
de résistance à la striure. Au départ, on identifia 
la résistance à la striure dans une population 
de TZ-Y: elle fut utilisée pour développer des 
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germplasms résistants. On identifia la variété 
la Révolution de File de la Réunion comme 
une bonne source de résistance, dont la valeur 
agronomique était médiocre. Par la suite, on 
trouva quelques variétés avec de bonnes 
valeurs agronomiques (populations 10, Il et 
1 2) que l’on utilisa comme source de résistance 
à la striure. De grands progrès ont été réalisés 
dans le développement de germplasms. 
variétés et hybrides résistants à la striure et de 
bonne valeur agronomique, en utilisant les 
techniques de sélection récurrente et de hack- 
crosses modifiés (Fajemisin et al., 1985; 
Bjarnason. 1986; Kim et al., 1987, 1989; 
Short. Wedderbum et Pham, 1990; Muthamia, 
Empigct blinda, 1995). Bajet et Renfro( 1989) 
signalèrent la possibilité d’utiliser la résistance 
des hôtes au vecteur pour contrôler la striure 
ainsi que d'autres maladies virales. Kairo et 
al. (1995) signalèrent l’existence d’un 
mécanisme de résistance chez quelques 
germplasms de maïs, qui pourrait être utilisé 
contre la cicadcllc vecteur. 

Maladie du rabougrissement du maïs 

La résistance naturelle au rabougrissement 
du maïs est disponible et les premières 
tentatives pour sélectionner de hauts niveaux 
de résistance à cette maladie furent couronnées 
de succès. De Leon ( 1 982), après quatre cycles 
de sélection S, et recombinaison des lignées 
S! inoculées artificiellement, mena des tests 
dans des conditions de fortes infestations 
naturelles. Ce travail permit la création de 
variétés ayant une résistance accrue au 
rabougrissement et un rendement plus élevé 
aussi bien sous infestation qu'en l'absence de 
la maladie. Cordova (1996) signala des 
résultats semblables pour l'amélioration de la 
résistance au rabougrissement. Dans un milieu 
affecté par la maladie, le rendement de la 
variété NB-6, résistante au rabougrissement, 
était de 3,5 tonnes/ha comparé à 1,5 tonnes/ha 
pour un hybride sensible. Les techniques 
d'inoculation artificielle n'ont pas réussi. Il 
serait souhaitable de mettre au point des 


techniques qui permettraient d'assurer une 
infestation forte et uniforme pour déterminer 
les réactions des germplasms de maïs aux 
différents pathogènes qui composent le 
complexe du rabougrissement. Gussie, 
Fletcher et Claypool (1995) décrivirent la 
méthode d’inoculation artificielle avec le 
spiroplasme du rabougrissement du maïs et son 
développement dans les différentes parties de 
la plante. Ils détectèrent la présence du 
spiroplasme dans les feuilles, seulement 
14 jours après l’exposition aux cicadelles 
infectantes ( Dalbulus maidis), c'est-à-dire 
deux semaines avant l’apparition des 
symptômes. Le titrage de la plante en 
spiroplasme reste relativement faible pendant 
les trois ou quatre semaines qui suivent 
l’inoculation. Le titrage maximum est atteint 
plus rapidement chez les plantes inoculées au 
stade quatre feuilles que chez celles inoculées 
au stade une feuille. 

Résistance à la contamination et au 
développement de l’aflatoxine 

Comme nous l’avons expliqué dans le 
chapitre «Maladies du maïs», le 
développement de l’aflatoxine sur les grains 
peut être circonscrit à l’aide de pratiques 
agronomiques appropriées au moment de la 
récolte et par un séchage et stockage adéquat 
(Zuber, Lillchoj et Rentre, 1987). Lillehoj et 
Wall (1987) signalèrent l'efficacité d’un 
traitement chimique pour réduire le 
développement de l’aflatoxine. Garcia et 
Pantua (1994) indiquèrent la possibilité de 
contrôler le champignon responsable de la 
formation de l’aflatoxine par une pulvérisation 
avec de l’ammoniaque. Des études récentes 
signalent qu’il est possible de sélectionner des 
germplasms avec un certain niveau de 
résistance au développement de l'aflatoxinc. 
On sait que les germplasms de maïs présentent 
des différences pour la production d’aflatoxine 
et que ces différences sont contrôlées 
génétiquement (Lillehoj et Zuber. 1981; 
Tucker et al, 1986). Tucker et al. (1986) et 
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King et Zummo (1987) proposèrent des 
techniques d’inoculation pour tester la 
résistance à l’infestation par Aspergillus et à 
la formation d’aflatoxine. De Leon et al. 
(1995) inoculèrent les semences de mais de 
trois populations avec une suspension de 
culture à' Aspergillus spp. connue pour 
produire de l’aflatoxine. Ils trouvèrent des 
différences dans l'accumulation d’aflatoxine; 
la population 3 1 DMR fut moins infestée que 
les populations 22 DMR et 28 DMR. 
Toutefois, trois cycles de sélection récurrente 
ne parvinrent pas à améliorer le niveau de 
résistance. Wallin, Widstrom et Fortnum 
(1991) signalèrent que la concentration en 
aflatoxine B-l de la population Ibadan B et 
d’un croisement faisant intervenir la lignée 
Mo20W avec un téosinte pérenne diploïde Zea 
diploperennis , était invariablement basse. 
Barry, Widstrom et Darrah (1992) 
confirmèrent que ces variétés produisaient 
moins d’aflatoxinc en pré-récolte du grain. 
Mo20W x téosinte avait moins d'aflatoxine 
qu 'Ibadan B. Il semble que la résistance à 
l’infestation par des champignons responsables 
de la production d'aflatoxine soit un caractère 
pour lequel des gènes de résistance peuvent 
être recherchés chez des parents sauvages. 
Widstrom (1996) étudia le problème de 
l’aflatoxine chez le maïs et résuma les travaux 
de sélection d’hybrides résistants. 

Striga 

La meilleure approche du problème du 
Striga est l’adoption de pratiques 
agronomiques appropriées. Hassan. Ransom 
et Djiem (1995) et Odhiambo et Ransom 
( 1 995) décrivirent les diverses pratiques pour 
le contrôle du Striga en Afrique. Kim et al. 
(1985) et Ransom, Eplee et Langston (1990) 
signalèrent des variations génétiques pour la 
résistance ou la tolérance au Striga chez le 
maïs. Kim (1990) rapporta que trois parents 
sauvages du maïs (Zea diploperrenis. Zea 
mexicana et quelques espèces de Tripsacum ) 
montraient un certain niveau de résistance au 


Striga, mis en évidence par une apparition plus 
faible du parasite dans des parcelles infestées. 
Kim (1994) étudia, dans un champ infesté de 
Striga. dix lignées et leurs croisements diailèles 
pour leur tolérance à Striga hermonthica 
(symptômes visibles chez l’hôte et comptages 
des plantes de Striga levées). 11 conclut que la 
résistance et la tolérance de ces lignées étaient 
polygéniques et l’hérédité quantitative. Kim 
et Adctimirin (1995) signalèrent l’existence 
d’un niveau moyen de tolérance au Striga chez 
un certain nombre de races de maïs, de lignées 
et leurs hybrides. Diallo et Ransom (1996) 
testèrent plusieurs lignées de maïs pour leur 
résistance au Striga pendant quatre ans dans 
des parcelles infestées. Ils observèrent une 
interaction significative entre le Striga et le 
génotype, ils identifièrent des lignées 
résistantes qui, combinées, pourraient produire 
des synthétiques et des hybrides. Ejeta et Butler 
(1993) suggérèrent que les composantes 
complexes de la résistance au Striga pouvaient 
être scindées en sous-composantes basées sur 
la compréhension des divers stades impliqués 
dans le développement du parasite et sur les 
diverses interactions entre l’hôte et le parasite. 
Si une variation génétique existe ou peut être 
créée pour chaque stade du parasitisme, il 
devrait être possible d’accumuler des gènes 
multiples pour la résistance aux diverses 
interactions dans un ensemble génétique, pour 
un contrôle efficace du parasitisme du Striga. 

RESISTENCE MULTIPLE AUX 
MALADIES 

Quand la sélection pour la résistance aux 
maladies est conduite en condition d'infestation 
naturelle et que la population à améliorer 
présente une variabilité génétique pour la 
résistance à plusieurs pathogènes, le 
sélectionneur peut améliorer le germplasm pour 
plusieurs maladies simultanément. En condition 
d’inoculation artificielle et en l’absence 
d’antagonisme, on peut aussi mener la sélection 
et l’amélioration pour plus d'une maladie à la 
fois. Par contre, l’amélioration se fait 
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normalement pour une seule maladie à la fois, 
si la résistance à une maladie non disponible 
dans la population doit être transférée à partir 
d'une source de résistance extérieure. Fajemisin 
et al. (1985) signalèrent l'amélioration 
simultanée pour la résistance au mildiou 
duveteux et aux maladies de la striure. Ils 
croisèrent les sources DMR des Philippines et 
de Thaïlande avec des populations ayant une 
résistance à la striure et ils sélectionnèrent 
ensuite dans des pépinières séparées, en 
présence d’infestations naturelles pour les deux 
maladies. II en résulta une amélioration pour la 
résistance aux deux maladies. On a essayé 
l'utilisation de transposons comme marqueurs 
moléculaires et le clonage des gènes pour des 
résistances multiples (voir chapitre 
«Cytogénétique du maïs tropical»). On désigne 
les gènes de résistance aux maladies qui 
pennettent de résister à une gamme de divers 
pathogènes sous le nom de gènes «R». Le 
clonage moléculaire des gènes R a montré que 
les protéines codées par ces gènes possédaient 
certaines caractéristiques en commun. Ce fait 
indique que diverses plantes peuvent avoir 
développé des signaux communs de 
mécanismes de transduction pour l’expression 
de la résistance à une large gamme de 
pathogènes sans rapport entre eux. La 
caractérisation des signaux moléculaires 
impliqués dans la virulence et les événements 
moléculaires conduisant à l'expression de la 
résistance peuvent mener à de nouvelles 
stratégies pour la résistance multiple aux 
maladies à partir de génotypes différents ou 
même des espèces différentes (Staskawicz. 
Ausubel et Jones, 1995). 
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Sélection pour la résistance aux insectes 

G. Granados et R. Paliwal 


Il existe beaucoup d'exemples bien 
documentés illustrant le potentiel, et souvent le 
danger pour le bien-être des humains, de 
l’activité destructrice des insectes. Dans bon 
nombre de cas les insectes cl les humains sont 
en compétition pour un même produit agricole 
dont tous deux ont besoin pour leur nourriture 
comme moyen de survie. En raison des 
dommages importants que les insectes indigent 
souvent aux cultures mises en place par les 
hommes, dégâts pouvant entraîner l’échec 
complet ou une réduction nette de la qualité du 
produit final, plusieurs méthodes de contrôle 
des insectes ont été conçues et appliquées. 

Toutes les méthodes de contrôle présentent 
des avantages et des inconvénients. Nous 
décrirons en détail dans le chapitre «Gestion 
intégrée des ravageurs» la nature et l'efficacité 
de chacune de ces méthodes. Le présent 
chapitre propose les avantages, inconvénients 
et limites de la résistance de la plante hôte aux 
insectes, ainsi que les techniques de sélection 
utilisées pour le développement de variétés de 
maïs résistantes aux attaques des insectes. 

PREMIERS EXEMPLES DE VARIÉTÉS 
RÉSISTANTES AUX INSECTES 

Les premières informations sur la découverte 
de variétés pouvant résister ou tolérer les 
dégâts d’insectes sans réduction nette du 
rendement remontent à plus de deux siècles. 
Dès 1 785, on signala la possibilité d’avoir des 
variétés de blé résistantes à la mouche 
d’Hessian, Phytophoga destructor (Say). 
Toutefois, ce n’est que 165 ans plus tard 
(Lindlcy, 1831) que le premier cas de 
résistance fut établi, lorsqu’on s’aperçut que 


la pomme de la variété Winter Majetin était 
résistante au puceron Eriosoma lanigerum 
(Hausm.). Un autre exemple bien connu et très 
documenté est la résistance confirmée de la 
vigne américaine au phylloxéra. Phylloxéra 
vitifoliae (Fetch) (Howard, 1930). 

Les deux exemples ci-dessus et bien d’autres 
encore rendent compte des observations 
précises faites durant la deuxième partie du 
XlX'siècle et la première partie du XX e siècle, 
sur les variétés résistantes, le comportement 
des insectes ravageurs et les cultures qui leur 
servaient normalement de nourriture. 
Toutefois, le développement de variétés 
résistantes est un phénomène du XX' siècle 
provoqué par le développement des 
connaissances fondamentales en génétique et 
des méthodes de sélection, croisement et 
hybridation des plantes, intervenu depuis 
l’époque de Mendel. 

Il est théoriquement possible de trouver 
quelque niveau de résistance chez toute culture 
ou chez ses proches parents, à n’importe quelle 
espèce d’insecte qui. normalement, utilise cette 
culture comme nourriture, abris ou pour sa 
reproduction. Pour arriver à ce résultat il est 
nécessaire de suivre quelques étapes bien 
précises et de satisfaire à certaines conditions. 
Painter (1951) a étudié et résumé la plupart 
d’entre elles dans son importante publication 
qui fait référence, Insect résistance in crop 
plants. 

Les concepts de base concernant la plante 
hôte résistante aux insectes que Painter énonça 
dans son livre sont encore valables et 
extrêmement utiles pour la réalisation d’un 
programme de sélection pour le 
développement de variétés résistantes aux 
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insectes. Ils méritent d’être résumés dans ce 
chapitre. 

CONCEPTS DE BASE DE LA 
RÉSISTANCE DE LA PLANTE HÔTE 
AUX INSECTES 

La résistance d’une plante aux attaques 
d'un insecte est définie par la quantité 
relative de qualités héréditaires de cette 
plante qui agissent sur le degré final de dégâts 
causés par l’insecte. Le degré de résistance 
d’une variété à un insecte spécifique observé 
aux champs, peut être évalué en se référant 
aux catégories définies ci-dessous: 

• Immunité. Une variété immune est celle 
qu’un insecte spécifique ne consommera 
ou ne blessera jamais sous n'importe quelle 
condition connue. Chez le maïs il n’existe 
pas de variété immune aux attaques de 
n’importe quel insecte connu pour attaquer 
des variétés de la même espèce. 

• Résistance forte. Une variété avec une forte 
résistance se manifeste par des dégâts 
faibles causés par un insecte spécifique 
dans un ensemble de conditions données. 

• Résistance moyenne. Cette variété a un 
niveau de résistance intermédiaire aux 
attaques des insectes. 

• Résistance faible. Une variété avec une 
résistance faible présente des dégâts dus à 
un insecte, égaux ou supérieurs à la 
moyenne. 

• Sensibilité. Une variété sensible présente 
plus de dégâts que la moyenne. 

• Très sensible. Une variété est très sensible 
quand les dégâts causés par un insecte sont 
très supérieurs à la moyenne de la culture. 
Les chercheurs travaillant sur la résistance 

des insectes utilisent généralement ces termes 
et définitions pour l'observation de la 
réaction des variétés aux champs. Ils insistent 
sur le fait que la résistance est un terme qui 
ne peut se définir que par comparaison, 
généralement avec des variétés plus 
sensibles. 


MÉCANISMES ET FACTEURS DE 
RÉSISTANCE 

Quand on observe la réaction d’un 
ensemble de variétés aux attaques d’un 
insecte aux champs ou en serre, on emploiera 
de façon utile les termes définis ci-dessus 
pour décider, par comparaison, du niveau de 
résistance des variétés. Toutefois, pour 
connaître la cause du niveau de résistance 
observé aux champs, il sera nécessaire 
d’avoir recours à des concepts de 
mécanismes et facteurs de résistance. La 
connaissance de ces concepts est cruciale 
pour l’exécution d’un programme de 
sélection visant à développer des variétés 
résistantes. 

Mécanismes de résistances 

En raison de l'utilité évidente de 
l’identification aux champs et en serre des 
raisons réelles de la résistance d’une variété 

donnée, plusieurs chercheurs ont public des 

tentatives de classifications des mécanismes 
de résistance. Elles vont de la classification 
très simple de Mumford (1931) en deux 
catégories (épiphylaxie et endophylaxie) à la 
classification très sophistiquée de Snelling 
(1941) en 15 catégories. Plus récemment, 
Painter (1951) divisa le phénomène de 
résistance observé aux champs en trois 
mécanismes liés entre eux. Selon lui, un ou 
deux de ces mécanismes sont présents dans 
la plupart des cas de résistance qui ont été 
suffisamment étudiés. Les trois mécanismes 
postulés par Painter sont la non préférence, 
l’antibiose et la tolérance. 

Non préférence ou préférence 

Ces termes sont associés aux groupes de 
caractères des plantes et de réponses des 
insectes qui les conduisent à rechercher ou 
rejeter une plante particulière ou une variété 
pour pondre, se nourrir ou s’abriter ou bien 
pour une combinaison de ces trois 
possibilités. 
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Antibiose 

Painter (1941) proposa ce terme pour 
désigner les effets défavorables sur la vie de 
l’insecte résultant pour celui-ci de l'utilisation 
comme nourriture d'une variété ou d’une 
espèce hôte résistante. Ces effets peuvent 
prendre la forme d’une réduction de la 
fécondité, d'une réduction de la taille, de la 
durée normale de vie et d’une augmentation 
de la mortalité. 

Tolérance 

C’est un mécanisme de résistance par lequel 
la plante montre sa capacité de croître et de se 
reproduire ou de réparer, dans une certaine 
mesure, les dégâts malgré la présence d’une 
population d'insectes approximativement 
égale à celle qui endommagerait un hôte 
sensible. 

Ces trois mécanismes, dont les 
déterminismes génétiques sont différents, sont 
interconnectés. Les gènes d’une ou plusieurs 
de ces caractéristiques peuvent être présents 
dans une variété donnée, mais parfois les autres 
gènes se trouveront dans d’autres variétés. Ceci 
entraîne la possibilité de résistance accrue par 
accumulation de gènes responsables des 
différents mécanismes de résistance. 

Facteurs de résistance 

Il est possible d’identifier, à l’aide 
d’expérimentations convenablement conçues, 
les mécanismes responsables de la résistance 
d’une variété donnée aux attaques des 
insectes. Le chercheur peut alors savoir quel 
est le mécanisme (ou la combinaison de 
plusieurs mécanismes) responsable de la 
résistance observée [non préférence (ou 
antixénosc), antibiose ou tolérance)]. 
Toutefois, la recherche du facteur de 
résistance, c’est-à-dire le produit chimique ou 
la caractéristique morphologique de la plante 
responsable de la résistance, nécessitera 
l'analyse chimique de milliers de plantes, 
souvent sans savoir ce que l’on recherche. 


Quelquefois on a réussi à établir la base 
chimique pour la résistance et à identifier les 
composés en cause (Klun, Tipton et Brindley, 
1967; Maxwell. Lefever et Jenkins, 1965; 
Gilbert et al., 1967). On peut affirmer que 
les chercheurs ont pu utiliser la résistance et 
le contrôle des insectes en amélioration des 
plantes sans une connaissance complète des 
facteurs responsables de cette résistance. 

RÉSISTANCE ET PSEUDO 
RÉSISTANCE 

Dans son travail de création de variétés 
résistantes aux attaques des insectes, le 
chercheur doit garder à l'esprit un phénomène 
lié à la résistance, faute de quoi il 
compromettra ses chances d'identifier des 
germplasms résistants. Ce phénomène est la 
pseudo résistance: c'est une résistance 
apparente, résultat de caractères transitoires 
chez des plantes hôtes, potentiellement 
sensibles. On peut en distinguer trois types: la 
dérobade de l’hôte, la résistance induite et 
l’évasion. 

Dérobade de l’hôte 

A n’importe quel moment, une plante hôte 
peut passer au travers des stades les plus 
sensibles rapidement ou à un moment où le 
nombre d’insectes est réduit. Dans de telles 
circonstances, l'hôte peut paraître résistant. Le 
semis à une époque où la population d’insectes 
est importante ou le recours à l'infestation 
artificielle permettront de vérifier si la variété 
est sensible ou résistante. 

Résistance induite 

Ce terme est utilisé pour désigner une 
augmentation temporaire de la résistance, 
conséquence d’une amélioration artificielle des 
conditions dans lesquelles les plantes sont 
cultivées (changement de la quantité d’eau 
disponible ou de la fertilité du sol). Bien que 
cette résistance induite puisse être utile en 
horticulture, elle ne doit pas être confondue 
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avec les différences de résistance qui existent 
entre les variétés ou les plantes. 

Echappement à l’infestation 

Même sous de très forts niveaux d’infestation, 
la distribution des insectes dans un champ n'est 
pas uniforme. Certaines plantes peuvent alors, 
en raison d’une infestation plus légère, présenter 
moins de dégâts que la moyenne de la culture. 
Ainsi, une plante non infestée ou indemne au 
milieu d’une population sensible ne sera par 
forcément résistante; elle aura plus 
vraisemblablement échappé à l’infestation. 

RÉALISATION DE PROGAMMES DE 
RÉSISTANCE AUX INSECTES 

Les programmes de sélection pour la 
résistance aux insectes qui ont eu les meilleurs 
résultats ont répondu d’une certaine façon à 
plusieurs des caractéristiques suivantes: 

Personnel 

Ayant à l'esprit que le produit final doit être 
une variété résistante aux insectes avec des 
caractéristiques agronomiques supérieures en 
termes de rendement potentiel, résistance aux 
maladies, résistance à la verse, maturité 
appropriée, etc., la recherche de plantes hôtes 
résistantes doit être menée par une équipe 
multidisciplinaire où chaque membre aura une 
vision claire de ses responsabilités. L’équipe 
doit être constituée de sélectionneurs, 
entomologistes, agronomes, pathologistes, 
physiologistes, etc. 

Les chances d’atteindre le but fixé 
dépendront essentiellement du degré 
d'interaction et de coopération entre les 
différents spécialistes qui constituent l’équipe. 

Plante hôte 

La connaissance de la plante hôte en termes 
de besoins nutritionnels, en eau. lumière et 
espace, de physiologie de la plante, périodes 
critiques, symptômes de stress etc., permettra 
à l’équipe de recherche de mener à terme une 
culture sans déficiences ni stress, qui 


pourraient masquer les réactions réelles des 
variétés en cours d’évaluation. Des plantes 
saines et bien nourries permettront de faire la 
différence entre individus ou familles sensibles 
ou résistants. Des essais aux champs bien 
conduits augmenteront les chances de 
développer des germplasms résistants. 

Biologie des insectes 

Une connaissance générale de la biologie 
d’un insecte telle que le taux de ponte, la durée 
des différents stades de développement et la 
durée de vie de l’adulte, est nécessaire pour 
distinguer la résistance génétique vraie de la 
pseudo résistance. De plus, une connaissance 
détaillée de la biologie de l’insecte, y compris 
son comportement alimentaire, permettra 
l'identification des mécanismes responsables 
de la résistance d’une variété observée aux 
champs ou en serre. 

Le succès de l’élevage d'insectes sur milieu 
artificiel ou sur l 'hôte naturel, requiert une bonne 
connaissance de la biologie de l’insecte, des 
conditions optimales de son développement et 
de ses préférences en tenues d’alimentation, de 
ponte et d’abris. 

Ressources génétiques 

Les chances d’identifier des sources de 
résistance aux attaques d’insectes dépendent 
du volume de germplasms évalué en conditions 
contrôlées. Bien qu'il y ait une très grande 
diversité génétique chez le maïs, le nombre de 
génotypes identifiés comme source possible 
de résistance aux insectes économiquement 
importants est limité. Aussi la recherche de 
génotypes résistants doit-elle être conduite 
d'une façon séquentielle et systématique en 
commençant par l’évaluation des germplasms 
élites, à haut rendement, bien adaptés aux 
conditions agronomiques. Si aucune source de 
résistance n’est trouvée dans ces germplasms, 
d’autres matériels moins améliorés devront 
alors être évalués (variétés locales ou criollos, 
banque de collections, germplasms d’autres 
programmes ou même variétés non adaptées). 


Copyrighted material 



Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


187 


Si le chercheur ne trouve toujours pas de 
sources de résistance, il devra alors évaluer 
des cultivars d'espèces apparentées [par 
exemple le léosinte ( Zea mexicana ) et 
Tripsacum], Il existe un grand nombre de 
sources de germplasms auxquelles on peut 
avoir accès pour obtenir des variétés 
susceptibles d'ctrc résistantes. Parmi celles-ci 
on peut citer: (i) les banques de germplasms 
(par exemple: le C1MMYT, Mexique; 
EMBRAPA, Brésil; La Molina, Pérou; Tulio 
Ospina, Colombie et Pergamino, Argentine); 
(ii) les matériels génétiques des programmes 
nationaux; et (iii) les champs des agriculteurs 
(variétés locales). 

Populations d'insectes 

Aucune variété ne peut être reconnue 
comme résistante ou sensible avant d’avoir 
été soumise, à un stade adéquat du 
développement de la plante, à l'insecte 
approprié. Une infestation réussie est celle 
qui donne la différence maximum entre 
génotypes sensibles et résistants. Ceci veut 
dire que, dans la plupart des cas, les 
populations d'insectes doivent être utilisées 
au bon moment et avec une intensité 
d’infestation permettant d'identifier la 
réaction véritable du germplasm à l'attaque 
de l’insecte. Un niveau très bas d’infestation 
ne permet pas d’identifier les variétés 
sensibles: tous les génotypes semblent 
résistants. Par contre, à un niveau 
d’infestation très élevé, très peu de variétés, 
si tant est qu'il y en ait, paraîtront résistantes; 
la plupart seront classées sensibles et les 
génotypes moyennement résistants ne seront 
pas identifiés. Ceci entraînera une perte inutile 
de germplasm précieux, potentiellement 
résistant. 

Pour évaluer la réponse des germplasms aux 
attaques d'insectes, les chercheurs peuvent soit 
utiliser les populations d'insectes naturelles 
existant aux champs, soit élever des insectes 
en laboratoire ou en serre et infester 
artificiellement le matériel à évaluer. Les deux 


systèmes présentent des avantages et des 
inconvénients qui doivent être considérés avant 
de choisir une méthode. 

Infestation naturelle aux champs 

L'utilisation de l'infestation naturelle aux 
champs pour évaluer les germplasms de maïs 
présente certains inconvénients; 

• La distribution de l’infestation aux champs 
n’est pas uniforme: certaines parties du 
champ auront beaucoup d’insectes et 
d’autres peu (Elias, 1970). Ceci favorise la 
possibilité que des individus sensibles 
échappent à l'infestation et paraissent 
résistants. 

• La densité de population des insectes dans 
la nature n'est pas uniforme d'une année sur 
l'autre. Certaines années la population est 
très importante, d'autres années elle est très 
faible, et même parfois négligeable. Le 
progrès pour la sélection de la résistance 
sera alors très lent du fait de l’absence de 
critères de sélection durant un certain 
nombre d’années, beaucoup de génotypes 
sensibles seront alors conservés pour le 
cycle suivant de sélection. 

• La synchronisation entre la présence des 
insectes ravageurs et le stade le plus 
favorable à l'infestation de la plante hôte 
est essentielle pour l'identification des 
génotypes résistants. L’utilisation de 
l'infestation naturelle ne permet pas toujours 
une bonne synchronisation. 

Toutefois, l’utilisation de populations 
naturelles d'inseetes aux champs présente 
quelques avantages: 

• L’absence de coût: tout ce que le chercheur 
doit faire est de semer le matériel à évaluer 
au bon moment. 

• Un nombre important de génotypes peut ainsi 
être évalué. En conditions naturelles, les 
populations d'insectes se propagent 
généralement sur des surfaces géographiques 
importantes. La disponibilité en insectes n’est 
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normalement pas un facteur limitant le nombre 

de génotypes pouvant être sélectionnés pour 

la résistance. 

On a conçu un grand nombre de méthodes 
pour améliorer l'efficacité de la sélection pour 
la résistance aux insectes à l’aide de 
populations naturelles, la plus populaire 
d'entre elle étant celle qui utilise les cultures 
pièges pour accroître les populations d’insectes 
dans les pépinières de sélection. On a utilisé 
avec succès cette méthode pour la sélection 
de variétés de riz résistantes au foreur rayé du 
riz Chilo suppressalis (Walker) (Pathak et 
Saxena, 1980), de variétés de manioc 
résistantes aux mouches blanches 
Aleurotrachelus spp. (Bellotti et Kawano, 
1980), de variétés de sorgho résistantes à la 
mouche des pousses Atherigona varia soccata 
(Rondani) (Teetes, 1980), de variétés de 
luzerne résistantes à Philaenus spumarius 
(Linnaeus) (Nielson et Lehman, 1980), de 
variétés de coton résistantes à Lygus lineolaris 
(de Beauvois) (Niles, 1980) et de variétés de 
maïs résistantes aux chrysomèles Diabrotica 
spp. (Ortman, Branson et Gerloff. 1974). La 
méthode consiste à: (i) semer à l’avance des 
lignes d’un hôte sensible soit de la même 
espèce, soit d'une espèce différente, permettant 
ainsi une augmentation de la population de 
l'insecte dans cette culture piège; (ii) attendre 
que la plante hôte qui doit être sélectionnée 
pour la résistance atteigne le stade approprié 
de développement; (iii) couper ensuite les 
plantes des lignes pièges pour forcer les 
insectes à migrer vers les plantes hôtes. Dans 
le cas des chrysomèles du maïs, la culture piège 
est semée tard dans l'année pour stimuler la 
ponte des adultes. On sèmera le matériel à 
évaluer dans le même champ au printemps 
suivant. 

Infestation artificielle 

Cette technique nécessite l’élevage des 
insectes en grande quantité soit sur milieu 
artificiel, soit sur la plante hôte ou sur quelque 
hôte alternatif. L'élevage permet d’avoir 


suffisamment d'insectes au bon moment pour 
pouvoir les utiliser pour infester 
artificiellement les plantes hôtes avec le 
nombre approprié d’insectes par plante et au 
stade de développement adéquat pour l’insecte 
et la plante. L’infestation artificielle à partir 
de l'élevage d’insectes en grande quantité 
présente plusieurs avantages et quelques 
inconvénients: 

• Les insectes sont disponibles au bon 
moment et en nombre suffisant. 

• L’infestation artificielle peut être avancée 
ou retardée suivant le stade de 
développement de la plante hôte. Ceci peut 
être fait en agissant sur les conditions 
d’élevage de l’insecte (température et 
humidité) en laboratoire (Sen, Davis et 
Williams, 1987). 

• Le niveau d’infestation (nombre d'insectes 
par plante) peut être modifié à volonté pour 
répondre aux besoins du projet de 
recherche. 

• Les probabilités d’identifier les génotypes 
résistants sont élevées. 

• L'élevage nécessite des équipements en 
laboratoires ou serres avec des chambres 
pour la culture et la ponte avec contrôle de 
la température et de l’humidité. Cet 
ensemble d’équipements et de fournitures 
fait que l’élevage des insectes en grande 
quantité est une entreprise onéreuse. 

• L’élevage demande une quantité importante 
de main-d’œuvre pour réaliser l'infestation 
artificielle aux champs. 

• Il existe un risque de créer en laboratoire 
des lignées d’insectes qui ne répondront pas 
aux mêmes critères de sélection que les 
populations naturelles aux champs. 

Techniques d évaluation 
Techniques d'infestation 

Idéalement, le gennplasm à sélectionner 
pour sa réaction aux attaques d’insectes doit 
être infesté au stade de développement 
approprié de la plante par un nombre uniforme 
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d’insectes. Pour répondre à ces besoins on a 
conçu des méthodes d'infestation artificielle 
rapides, sures et économiques. Patch et Pierce 
(1933) préparèrent le premier rapport 
concernant l’infestation artificielle du maïs à 
l’aide d’œufs de pyrale. En 1942, Blanchard. 
Satterthwait et Snelling signalèrent les résultats 
de l’infestation d’épis de maïs par des larves 
de vers de l’épi. Il y a encore quelques années, 
l’infestation des plantes se réalisait 
manuellement en piquant des masses d’œufs 
de pyrales sur celles-ci et en plaçant des larves 
de ver de l’épi sur les soies à l’aide d’un 
pinceau. Au fil des ans, on a amélioré les 
techniques pour les rendre plus rapides et plus 
efficaces. 

Dans le cas du ver de l’épi le pinceau a été 
remplacé par une pompe à pression qui 
distribue sur les soies de maïs des œufs en 
suspension dans de l’agar-agar (Wiseman, 
Widstrom et McMillian, 1 974). Pour la pyrale, 
au lieu de piquer des masses d’œufs, on place 
les larves sur la partie convenable de la plante 
(le verticille pour la première génération et la 
gaine foliaire pour la deuxième génération de 
foreurs) mélangées avec de la rafle broyée en 
utilisant un distributeur de larve (bazooka) 
(Davis et Williams, 1980). LeCIMMYT utilise 
la même technique d’infestation pour les 
espèces tropicales et subtropicales de foreurs, 
telles que le foreur américain de la canne à 
sucre Diatraea saccharalis (Fabricius). la 
grande chenille mineuse du maïs Diatraea 
graitdiosella (Dyar) et la noctuelle américaine 
du maïs Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) 
et en Asie et dans le Sud-Est asiatique deux 
espèces de foreurs du maïs: le foreur tacheté 
de la tige de sorgho Chilo parteüus (Swinhoe) 
et le foreur oriental ou asiatique Ostrinia 
fumacalis (Guenec). 

Echelle de notation des dégâts 

A la suite des infestations naturelles ou 
artificielles d’insectes, les plantes présentent 
un certain niveau de dégâts lié soit à la sévérité 


de l’infestation, soit à la résistance ou la 
sensibilité de chaque plante aux attaques 
d’insectes, ou encore aux deux à la fois. 

Pour différencier les génotypes sensibles et 
résistants il est nécessaire de: (i) maintenir le 
niveau d’infestation aussi uniforme que 
possible (théoriquement chaque plante devrait 
être infestée avec le même nombre d’insectes); 
et (ii) noter chaque plante ou famille en utilisant 
une échelle numérique préétablie, qui doit 
correspondre au niveau de dégât présenté par 
les plantes. 

Pour les insectes qui se nourrissent de 
feuilles, tels que la noctuelle américaine du 
maïs et la première génération de pyrale, on a 
conçu une échelle de dégâts de 1 à 9 qui lient 
compte de la taille et du nombre de lésions 
(trous) faites par la larve sur les feuilles de maïs 
(Gulhrie, Dicke et Neiswander. 1960: Davis, 
Scott et Henderson, 1973). 

Pour le ver de l'épi, Widstrom (1967) a mis 
au point une échelle des dégâts en centimètres. 
Cette échelle prend en considération le nombre 
de centimètres de dégâts de la larve à partir du 
sommet de l’épi. Pour la deuxième génération 
du foreur américain de la canne à sucre et pour 
le foreur oriental ou la deuxième génération 
de pyrale qui se nourrissent sur les gaines 
foliaires et les stipules, le pollen, les panicules 
et les épis en cours de formation avant de 
creuser dans les tiges où ils font de vastes 
tunnels, on a utilisé pendant de nombreuses 
années une échelle des dégâts qui tenait compte 
du nombre et de la longueur des galeries 
creusées (Gurthie, Russell et Jcnnings, 1971). 

Toutefois, la dissection des plantes et le 
comptage des cavités prend beaucoup de 
temps. Aussi, profitant du fait que la seconde 
génération de larves se nourrit, surtout pendant 
les quatre à six premières semaines de son 
développement, de la gaine foliaire pour 
pénétrer ensuite dans la tige, Guthrie et Barry 
( 1 989) mirent-ils au point une nouvelle échelle 
pour la sélection à la deuxième génération de 
pyrale, variant de 1 à 9 et facile à utiliser, basée 
sur les dégâts sur la gaine. 
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Méthodes de sélection 

Les méthodes de sélection utilisées pour le 
développement et l’amélioration de variétés 
résistantes aux attaques d’insectes dépendent 
de plusieurs facteurs: (i) l'hérédité de la 
résistance: les méthodes de sélection seront 
différentes si la résistance est polygénique, si 
elle est conditionnée par quelques gènes ou si 
elle est monogénique. Il sera nécessaire 
d’apporter quelques adaptations à ces 
méthodes selon que le gène de résistance est 
dominant ou récessif. De plus, quelques 
ajustements seront nécessaires en présence de 
gènes modificateurs ayant une action sur le 
niveau de résistance. Les deuxième et troisième 
facteurs sont: (ii) le type de germplasms à 
développer (les méthodes de sélection seront 
différentes selon que le produit final sera une 
variété en pollinisation libre ou un hybride): 
et (iii) le nombre d’espèces d’insectes auquel 
les variétés ont besoin d'être résistantes. Dans 
la plupart des cas étudiés, on a trouvé que 
l’hérédité de la résistance aux attaques 
d’insectes est un caractère polygénique ou 
conditionné par un petit nombre de gènes 
majeurs et par un certain nombre de gènes 
modificateurs. 

On a réalisé des programmes de sélection 
pour la création de variétés de maïs résistantes 
à un certain nombre d’insectes dont: 

• Le ver de l’épi, Helicoverpa :ea Boddie; 

• La pyrale, Ostrinia nubilalis (Hubner); 

• La noctuelle américaine du maïs, 
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith); 

• Le foreur oriental ou asiatique du maïs, 
Ostrinia furnacalis (Guenee); 

• La grande chenille mineuse du maïs, 
Dialraea grandiosella Dyar; 

• Le foreur tacheté de la tige de sorgho, 
Chilo partellus (Swinhoe); 

• Le foreur rose africain. Sesamis calamistis 
Hmps; 

• Le foreur africain des tiges de maïs ou de 
sorgho, Busseola fusca (Fuller); 

• La teigne des céréales, Sitotroga 
cerealella (Oliver); 


• Le charançon du maïs, Sitophilus zeamais 
Mot.; 

• Le foreur rose des tiges. Sesamia inferens 
(Walker). 

On a utilisé les méthodes de sélection 

suivantes: 

• Lit, Adalla et Lantin (1989) employèrent la 
sélection récurrente de familles de demi-frères 
pour le développement et l'amélioration de 
CBRI , population résistante au foreur oriental 
ou asiatique du maïs: 

• Sharma (1989) réalisa un programme de 
sélection récurrente de familles de pleins frères 
pour le développement et l’amélioration des 
populations DI, D743, Svn P200 x KLsan et 
Bihar précoce .v Antigua Gr.l, résistantes à 
Chilo partellus. 

• Smith. Mihm et Jewell (1989) au CIMMYT 
utilisèrent une méthode de sélection 
récurrente de familles de pleins frères et 
demi-frères SI pour le développement et 
l’amélioration d’une population résistante à 
de multiples foreurs. 

• Widstrom et al. ( 1 984) utilisèrent un schéma 
de sélection récurrente S 1 demi-frères pour le 
développement et l’amélioration de la 
population FAW-CC, tolérante à la noctuelle 
américaine du maïs. 

• Gracen 1 1 989) utilisa les rétro-croisements (bock- 
crosses) pour introgresser les gènes de résistance 
du composite Comell (pyrale) dans les lignées 
élites Mol 7. A6I9. B37,A632e t WIB2BN. Après 
six rétro-croisements, ils récupérèrent les boas 
caractères agronomiques avec la résistance à la 
pyrale. 

• Widstrom (1989) utilisa la sélection récurrente 
réciproque pour développer les populations 
MUSA et MWSB, tolérantes aux dégâts des 
grains causés par le charançon du maïs. Il utilisa 
le même schéma pour l’amélioration des 
populations hétérotiques DDSytiA et DDSynB 
résistantes au ver de l’épi. 

• Tomasino et al. (1995) produisirent, par 
incorporation du gène Bt dans des variétés 
de maïs en utilisant des techniques 
d’ingénierie génétique, des individus 
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transgéniques capables de produire les 
toxines de Bt qui les rendent résistants à la 
pyrale. Ail étal. ( 1 994) firent de même pour 
la résistance au ver de l’épi. 

RÉCENTS DÉVELOPPEMENTS DE LA 
SÉLECTION POUR LA RÉSISTANCE 
AUX INSECTES 

Malgré l’existence et la connaissance des 
mécanismes génétiques de la résistance/ 
tolérance aux insectes du maïs', les progrès 
dans la sélection des plantes hôtes pour la 
résistance aux insectes ont été plus lents que 
ceux pour la résistance aux maladies. La 
sélection pour la résistance aux insectes est 
difficile en raison de la nature polyphage et de 
l’agressivité alimentaire des insectes. De plus, 
jusqu’aux années 70. la plupart des travaux de 
sélection étaient menés en conditions 
d’infestation naturelle ou artificielle à partir 
d’œufs. Les techniques simples d’élevage de 
grandes quantités d'insectes des maïs tropicaux 
et subtropicaux, qui permettent des 
applications uniformes de larves aux plantules 
au bon stade et une notation uniforme des 
dégâts, ont considérablement amélioré la 
vitesse et la fiabilité (répétitivité) de la 
sélection pour la résistance aux insectes durant 
les deux dernières décennies [Ampofo et 
Saxena, 19X9 (FTS); Barrow. 19X9 (FAIM); 
Bosque-Perez et al., 1989 (FRT et FAfCS); 
Davis, 1997 (NAmM et GCMM); Davis et 
Williams. 1997 (GCMM); Davis, Williams et 
Wiseman, 1989 (NAmM et GCMM); Kurnar 
et Mihm. 1997 (FAmCS et GCMM); Maredia 


1 Les insectes tropicaux et subtropicaux couverts dans 
celte section et leurs abréviations sont les suivants: 
Busseola Jusea foreur africain des tiges de maïs et de 
sorgho (FAfM). Chito partellus - foreur tacheté de la tige 
de sorgho (FTS), Diatraea grandiosella grande chenille 
mineuse du maïs (CiCMM). Diatraea saccharatis foreur 
américain de la canne à sucre (FAmCS)), F.tdana 
saccharina foreur africain de la canne à sucre ( FAICS). 
Heliathis :ea - chenille de l'épi (CE), Ostrinia nubiatis 
pyrale (Pyr), Sesamia spp. - foreurs roses de la tige 
(FRT), Spodoptera frugiperla - noctuelle américaine du 
maïs (NAmM). 


et Mihm, 1991 (GCMM); Mihm, 1983 
(FAmCS et GCMM); Mihm. 1985, 1989a, 
1989b (FAmCS, CE, NamM et GCMM); 
Wiseman, 1989 (CE)]. 

Les comptes-rendus de deux symposiums 
internationaux, qui se sont tenus au CIMMYT 
en 1987 et 1994, couvrent une grande partie 
des travaux menés sur l’élevage des insectes, 
les infestations et la sélection pour la résistance 
du maïs aux insectes tropicaux et subtropicaux. 
Les travaux du CIMMYT aboutirent à la 
création de quelques populations, lignées et 
combinaisons hybrides de maïs exceptionnelles 
(CIMMYT, 1989; Mihm, 1997). Toutefois. 
Ramanujam et ai, ( 1 996) signalèrent la création 
réussie de lignées de maïs tropicales et 
subtropicales à haut rendement, sélectionnées 
sous infestations naturelles; ces lignées avaient 
des notes de dégâts sur feuilles comparables aux 
témoins sélectionnés sous infestations 
artificielles. 

Le nombre de sources de résistance aux 
insectes du maïs est assez limité. Sullivan, 
Gracen et Ortega (1974) signalèrent qu'un 
germplasm de l’île caribéenne d’Antigua 
introduit dans la pépinière de résistance aux 
insectes et maladies du CIMMYT, avait un haut 
niveau de résistance à la première et à la 
deuxième génération de la pyrale. Les variétés 
locales d’Antigua ont été largement utilisées 
comme principale source de résistance aux 
foreurs du maïs dans la plupart des programmes 
de résistance aux insectes. Par chance, le 
germplasm d’Antigua s’est montré résistant à 
tous les foreurs du maïs. Le CIMMYT au 
Mexique, l’université de Cornell (Ithaca) et 
l’université de l’Etal du Mississipi (Jackson) aux 
Etats-Unis et IMITA à Ibadan au Nigeria sont 
parmi les principales institutions impliquées 
dans la sélection des populations, lignées et 
hybrides de maïs présentant des résistances 
fiables aux insectes. Le criblage de l'essai 
international pour la résistance aux lépidoptères 
de l'université de l'Etat du Mississipi, réalisé 
dans les stations du CIMMYT au Mexique, a 
montré que quelques hybrides issus de 
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germplasms caribéens étaient résistants à 
plusieurs foreurs du maïs (CIMMYT, 1986; 
Smith, Mihm et Jcwell, 1989). Bien sûr. des 
maïs avec des résistances multiples à une gamme 
d’insectes ravageurs dominants dans une région 
seraient beaucoup plus utiles qu'une variété 
ayant une résistance limitée à un ou deux 
insectes. Le CIMMYT a créé deux populations 
avec une résistance multiple, la population 
subtropicale 590 avec résistance multiple aux 
foreurs (MB R 590) et la population tropicale 
390 avec résistance multiple aux foreurs ( MIRT 
390), et une série de lignées CML issues de ces 
populations (Mihm, 1985: Benson, 1986; 
Smith, Mihm et Jewell, 1989). La résistance aux 
foreurs est polygénique, l’action génique est 
principalement additive et largement attribuable 
aux effets de l’aptitude générale à la 
combinaison; elle devrait donc être relativement 
facile à utiliser aussi bien pour le développement 
de variétés en pollinisation libre que pour celui 
d’hybrides (Smith, Mihm et Jewell, 1989; 
Thome, Smith et Mihm, 1992. 1994). 

On a utilisé avec succès une variété locale 
du Mexique. Zapalote chico, comme source 
de résistance à un autre ravageur 
économiquement important, la chenille de 
l’épi (CE). Byme étal. ( 1 998), Mihm ( 1 989b). 
Snook et al. (1993, 1997), Widstrom (1989), 
Wiseman (1989, 1997) et, Wiseman et 
Bondari (1995) ont décrit les mécanismes 
biochimiques et génétiques de la résistance à 
CE, les techniques d’élevage en grande 
quantité et d’infestation des soies de maïs ainsi 
que le criblage pour la résistance à la chenille 
de l’épi. La maysine (C- glycosylflavonc) des 
soies de maïs inhibe la croissance de CE; elle 
a d’abord été identifiée comme facteur de 
résistance à cet insecte dans les soies de 
Zapalote chico. Snook et al. (1993) 
signalèrent que l’on trouve de fortes 
concentrations de maysine dans un certain 
nombre de populations et de lignées de maïs. 

On a réalisé, au cours de ces dernières 
années, des progrès importants dans la 
compréhension du mécanisme de la résistance 


aux ravageurs des grains de maïs en cours de 
stockage et dans le criblage et la sélection pour 
la résistance. Amason et al. (1997), Classen 
et al. ( 1 990), Horber ( 1 989), Serratos et al. 
(1997) et Wright, Mills et Willcutts (1989) 
décrivirent la méthodologie pour l’élevage des 
insectes, le criblage pour la résistance et les 
mécanismes biochimiques et génétiques 
responsables de la résistance aux ravageurs 
des grains en cours de stockage. On a observé 
une variabilité considérable pour la résistance 
aux insectes de stockage parmi les populations 
de maïs. Le contenu en acide phénolique des 
grains est très positivement corrélé avec la 
résistance aux insectes. Il est lié à la dureté 
du grain qui peut être associé à la contribution 
des dimères phénoliques à la rigidité des 
parois cellulaires. Amason et al. (1997) 
détectèrent des acides aminés phénoliques 
ayant des effets toxiques sur les insectes dans 
la couche d’aleurone du grain. Serratos et al. 
(1997) évaluèrent les paramètres génétiques 
associés à l'expression de la concentration en 
acide phénolique du grain. Ces évaluations 
étaient hautement significatives et corrélées 
négativement avec les paramètres d’évaluation 
de la sensibilité. 

Sélection assistée par marqueurs 
pour la résistance aux insectes 

Nous décrivons l’importance de la sélection 
assistée par marqueurs (SAM) pour les 
caractères complexes dans le chapitre 
«Utilisation d’outils spéciaux pour la sélection 
du maïs». Le principal avantage de la SAM 
pour la résistance aux insectes est qu’elle peut 
permettre d’éviter d’avoir à créer des 
conditions de stress, souvent peu fiables, 
imprévisibles et onéreuses, dans la pépinière. 
Une fois les QTL (locus de caractères 
quantitatifs) identifiés pour la résistance aux 
insectes, il devrait être possible de sélectionner 
les génotypes présentant cette résistance en 
laboratoire. On pourrait alors confirmer 
l’efficacité de la résistance obtenue par la 
SAM en infestation naturelle ou artificielle 
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aux champs. Schon et al. (1993) préparèrent 
la carte et caractérisèrent les QTL 
responsables de la résistance à la deuxième 
génération de pyrale. Au CIMMYT, 
Hoisington et al. (1996) et Khairallah et al. 

( 1 997) identifièrent les QTL et les régions des 
chromosomes impliqués dans la résistance au 
GCMM et FAmCS. Quelques QTL 
contribuaient à la résistance aux deux insectes. 
La plupart des QTL présentaient des effets 
additifs et dominants. On peut utiliser les 
marqueurs liés pour transférer les segments 
d’ADN spécifiques des lignées résistantes aux 
lignées sensibles. L'utilisation des marqueurs 
dans les programmes d’amélioration des 
populations peut permettre de sélectionner des 
modifications des allèles des QTL pour la 
résistance aux insectes. 

Maïs transformé pour la résistance 
aux insectes 

Auparavant, les efforts de sélection pour la 
résistance aux insectes se limitaient à utiliser 
la variabilité génétique existante à l’intérieur 
du génome du maïs. L’ingénierie génétique 
fournit maintenant un mécanisme qui permet 
d’introduire directement dans le génome du 
maïs des gènes exotiques provenant d’espèces 
et d’organismes non apparentés, sans passer 
par la voie sexuelle de l’hybridation. Nous 
décrivons dans le chapitre «Utilisation 
d’outils spéciaux pour la sélection du mais» 
l’utilisation des outils spéciaux d'ingénierie 
génétique et de biotechnologie ainsi que les 
procédures correspondantes pour la 
transformation du maïs. Les transformations 
réussies pour la résistance aux insectes sont . 
basées sur l’introduction du gène de la toxine 
Bt de Bacillus thurigiensis. une bactérie se 
rencontrant communément et qui produit une 
variété d'endotoxines toxiques pour un grand 
nombre d’espèces d’insectes, y compris 
plusieurs foreurs du maïs. Ces toxines sont 
appelées protéines «Cry» et sont encodées par 
le gène Bt chez la bactérie. Le gène Bt produit 
une gamme de toxines, chacune ayant un 


champ de toxicité adapté à des insectes 
spécifiques. Même avant le développement 
des techniques de transformation du maïs, les 
protéines Cry de Bt. utilisées sous forme de 
bactéries entières, étaient l’insecticide 
microbien qui connut le plus de succès 
(Gould. 1997). 

Le développement des techniques pour la 
production de plantes transgéniques est assez 
avancé pour les maïs tempérés: l’utilisation des 
gènes Bt comme source de résistance aux 
insectes s’est déjà avérée être un succès. 
Plusieurs sociétés privées aux Etats-Unis et en 
Europe réalisent la plupart de leur travail de 
transformation du maïs tempéré avec Bt. I lunter 
(1993) signala la réalisation de tests aux champs 
à grande échelle, d’hybrides tempérés de maïs 
transgéniques. Koziel et al. (1993) 
mentionnèrent que le maïs transgénique 
contenant le gène CrylA(b), actif contre la 
pvralc. présentait dans les tests aux champs une 
bonne résistance générale à d’autres foreurs. 
Williams et al. ( 1 997) testèrent aux champs des 
maïs hybrides transgéniques produisant des 
protéines insecticides de Bt var. kurstaki pour 
la résistance à NamM et GCMM. Les dégâts 
foliaires des hybrides transgéniques furent 
significativement moins importants que ceux 
des hybrides conventionnels utilisés comme 
témoins. Le haut niveau de résistance à NamM 
et la quasi-immunité à GCMM étaient les plus 
forts niveaux de résistance jamais signalés pour 
ces insectes. En 1996, on sema aux Etats-Unis 
200 000 ha de maïs transgéniques hybrides. En 
1997 les surfaces étaient passées à plus de 
1,6 millions ha (NGGA, 1998). 

Le CIMMYT au Mexique a identifié des 
lignées de maïs tropicaux qui ont fait l’objet de 
culture in vitro pour leur transformation en maïs 
transgéniques (Bohorovaer al.. 1995; CIMMYT, 
1 996). Ce centre international utilise Ctrl A ainsi 
que d’autres protéines de Bt pour s'attaquer à 
d "autres insectes et augmenter ainsi la résistance 
des germplasms aux principaux insectes 
ravageurs. Les lignées tropicales de maïs qui 
peuvent être régénérées in vitro sont transformées 
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en utilisant les approches biolistiques et 
l’infestation par agrobacterium (CIMMYT, 
1 9%). Une autre approche du CIMMYT consiste 
à se procurer des lignées transgéniques du secteur 
privé et à les croiser avec des lignées résistantes 
issues de programmes conventionnels. Willcox 
et Bergvinson (1997) étudièrent les dégâts sur 
feuilles causés par GCMM. FAmCS et NamM 
sur trois hybrides: un hybride transgénique entre 
une lignée du CIMMYT et une lignée Bt avec 
CrylAfb), un hybride composé de deux lignées 
conventionnelles résistantes du CIMMYT et un 
hybride sensible. Le niveau de résistance de 
l’hybride transgénique, noté à partir des dégâts 
foliaires et de la survie des larves, se montra 
supérieur pour GCMM et FAmCS. CrylAfh) ne 
présentant pas de toxicité pour NamM, l'hybride 
conventionnel du CIMMYT présenta un niveau 
de résistance à cet insecte supérieur. 

L’inquiétude majeure avec les maïs 
transgéniques est que la résistance aux insectes, 
basée sur un seul gène Bt exotique, puisse ne pas 
durer longtemps et disparaître facilement. Une 
meilleure démarche serait de combiner la 
résistance aux insectes développée par sélection 
récurrente, dans un programme conventionnel 
avec une approche transgénique, en insérant des 
gènes additionnels de résistance dans les lignées 
conventionnelles. L’utilisation d’organismes 
génétiquement modi liés et de semences et plants 
transgéniques présente quelques risques. Il existe 
un consensus général sur la nécessité de prescrire 
des réglementations de sécurité en matière de 
biotechnologie pour le développement, le testage 
et la culture des plantes transgéniques. En 
l'absence d'un protocole de sécurité accepté au 
niveau international, les pays doivent développer 
et appliquer leurs propres réglementations 
individuellement (Shantharam. Raman et Parida. 
1997). 
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Sélection pour la résistance aux stress abiotiques 

H. R. Lafitte 


APPROCHES POUR LA SÉLECTION 
DE VARIÉTÉS RÉSISTANTES AUX 
STRESS 

Les sélectionneurs ont utilisé la variabilité 
génétique pour améliorer les performances des 
variétés soumises aux stress abiotiques tels que 
l'acidité des sols et la sécheresse au moment de 
la floraison. Les bons programmes 
d'amélioration se caractérisent par une définition 
claire des environnements ciblés et par des 
techniques de criblages fiables. Bien que peu de 
progrès aient été signalés en ce qui concerne le 
développement de variétés tolérantes à 
l'inondation, à la faible fertilité des sols et à la 
sécheresse au stade plantule, il existe de 
nombreuses preuves que la variation génétique 
existe aussi pour la tolérance à ces facteurs 
défavorables. 

La sélection pour la tolérance au stress peut 
être faite directement en mettant en place les 
pépinières dans des environnements défavorables 
ou indirectement, en conduisant la sélection dans 
de bonnes conditions. Beaucoup de 
sélectionneurs préfèrent sélectionner dans de 
bonnes conditions et comptent bénéficier d'un 
potentiel de rendement élevé dans les 
environnements défavorables. Les essais avancés 
de rendement sont alors conduits à la fois dans 
les environnements favorables et stressés. Cette 
stratégie peut se montrer la plus efficace dans le 
cas où les environnements prévus pour une même 
variété sont extrêmement divers. Dans le cas de 
sélection directe dans un environnement 
défavorable, la variance génétique est réduite et 
l'héritabilité du rendement est faible, rendant la 
sélection difficile. L’efficacité de la sélection 
directe dans les environnements sous stress 
comparée à la sélection indirecte dans des 
environnements à haut rendement, est déterminée 


par les héritabilités du rendement dans chaque 
environnement et par la corrélation génétique 
entre les rendements dans les deux 
environnements (Falconer, 1989; BosetCaligari, 
1 995 ). On peut trouver ces valeurs dans les éludes 
de sélection des maïs tropicaux présentées ci- 
dessous, réalisées en conditions de sécheresse et 
de faible niveau d’azote. Dans quelques cas où 
l’on avait clairement défini l’environnement 
ciblé, l’héritabilité du rendement n’était pas plus 
faible que dans l’environnement favorable, et 
l’efficacité de sélection était alors meilleure que 
dans les environnements à haut rendement 
(tableau 19). 

Les pépinières sous stress requièrent une 
conduite minutieuse; l’efficacité est améliorée 
par l'utilisation de modèles expérimentaux 
capables de minimiser les effets de la 
variabilité de l'environnement. Bânziger et 
Lafitte (1997a) montrèrent que l'héritabilité du 
rendement grain avec faible niveau d'azote 
avait augmenté de 33 pour cent grâce à 
l’utilisation d'un lattice alpha (0.1), comparé 
à l'utilisation d'un essai bloc randomisé; le 
lattice augmentait alors l’efficacité attendue de 
1 9 pour cent. De plus, l'addition de caractères 
de sélection secondaires peut augmenter 
l'efficacité du processus de sélection (Bânziger 
et Lafitte 1997b). 

Dans le cas de stress lié à une limitation des 
ressources du sol, telle que la sécheresse ou la 
faible fertilité, l'utilisation de parcelles d’une 
seule ligne peut conduire à sélectionner des 
lignées hautement compétitives. Ces lignées 
présenteront un avantage dans une pépinière 
génétiquement très diversifiée, mais pourront 
être assez faibles en culture pure. Bânziger, 
Lafitte et Edmcades (1995) examinèrent ce 
problème pour des lignées SI cultivées dans 
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TABLEAU 19 

Estimation de l'héritabilité au sens large et des gains réalisés par différents 
programmes de sélection récurrente pour quelques caractères chez le maïs tropical 


Programme de 

Caractère 

Héntabilitê 

Changement par 

Bibliographie 

sélection 


au sens large* 

cycle de sélection’ 
(%) 


Réduction de la 
hauteur de la plante 

Hauteur de la plante 

0,8 

2.4 

Johnson étal 1986 

Tolérance à la 

Rendement du grain irrigue 

0,5 a 0,6 

3,4 

Edmeades Bolahos et 

secheresse 

Rendement en sec 

0 5 a 0.6. jusqu'à 
une réduction de 
rendement de 80% 

8,9 

Lafitte, 1992: Bolafloset 
Edmeades, 1993 


E pépiante en sec 

0.5 a 0.6 

9,4 



Intervalle anthèse-sortie des 
soies, en sec 

0,4 a 0,6 

16,1 


Tolérance à un 

Rendement en gram +N 

0.2 a 0.8 

2,3 

Bànziger et Lafitte. 

faible niveau d'azote 

Rendement en grain, -N 

0,2 a 0.7 

4.5 

1997b Bànziger, Betran 
et Lafitte. 1997 Lafitte 


Epi/plante. -N 

0,4 

ns 

et Edmeades. 1994; 


Intervalle anthèse-sortie des 
soies. -N 

0.5 

ns 

Lafitte Bànziger et 
Edmeades, 1997 


Concentration de 
chlorophylle. -N 

0,4 

ns 



Taux de sénescence. -N 

0.6 

5.0 


Tolérance à 

Rendement grain, sol acide 

0,4 

14,5 

Duque-Vargas et al 

l'aluminium 

Hauteur de plante, sol acide 

0,5 

nd 

1994. Granados. 


Epiiplante. sol acide 

0.4 

nd 

Cebalios,i993 


'Les données pour l'héritabilité ne proviennent pas nécessairement des mentes éludes que les changements par cycle 
de sélection 

K Changements observés pour des sélections faites sur la base d'un seul caractère ou en combinaison avec d'autres 
caractères ("ns " signifie pas de changement significatif: "nd " indique qu'il n’y a pas de données disponibles) 


une pépinière avec un faible niveau d’azote. 
L'effet de concurrence entre les génotypes était 
très significatif dans cette étude. De plus, 
l’augmentation de la taille des parcelles pour 
éliminer l’effet de bordure dans ce sol très 
hétérogène entraîna une augmentation de la 
surface de l’essai et une augmentation de 
l’erreur. 

Les petites parcelles à une seule ligne de 
chaque bloc incomplet couvraient une surface 
plus faible et donc moins variable. Elles se 
montrèrent plus efficaces dans ce lieu très 
hétérogène. Les résultats soulignèrent 
l’importance que peut revêtir la concurrence 


dans les pépinières sous stress. Il est essentiel 
qu’il ne manque pas de plantes dans les 
pépinières sous stress hydrique. Les bordures 
doivent être éliminées, car un seul épi plus gros 
provenant d’une plante sans bordure peut 
représenter la plus grande partie du grain récolté 
sur une ligne sévèrement stressée. Dans les 
programmes d’amélioration, on sélectionne 
souvent des caractères secondaires, comme 
l’architecture de la plante et la résistance aux 
maladies. Les sélectionneurs ont alors à l’esprit 
un idéotvpe. modèle conceptuel de plante qui 
se comportera bien dans un environnement 
donné. Certains d’entre eux ont utilisé une 
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approche plus élaborée de l'idéotype qui intègre 
les connaissances de la croissance de la plante 
dans des environnements présentant des facteurs 
limitant différents. Ceci a été particulièrement 
utile dans le cas de stress lié à la sécheresse et à 
la faible fertilité, facteurs pouvant affecter 
beaucoup de composantes de la croissance 
d'une culture durant son cycle complet. On a 
moins souvent recours aux idéotypes dans le 
cas de la sélection pour la tolérance à une 
toxicité minérale (par exemple saturation 
aluminique élevée en sols acides et salinité) ou 
de stress ne louchant qu'un seul stade de 
croissance ou un seul processus (par exemple 
tolérance à la gelée des plantules chez les maïs 
tempérées). Dans de tels cas, le niveau de 
tolérance observé est simplement utilisé, avec 
le rendement, comme critère de sélection. 

Une autre approche de la sélection pour la 
tolérance aux stress abiotiques consiste à 
identifier une seule composante physiologique 
d’un caractère connu pour conférer la tolérance 
au stress. On réalise alors la sélection à partir 
de cette composante, sans tenir compte des 
autres caractères. Puis l'on examine la valeur 
de cette composante comme critère de 
sélection en évaluant les changements obtenus 
qui reflètent l'héritabilité réelle du caractère 
dans les conditions de criblage utilisées et le 
gain en rendement de la culture dans les 
conditions de stress aux champs. Blum ( 1 988) 
signala que l’on avait essayé ce type de 
sélection physiologique pour beaucoup de 
caractères tels que l'ajustement osmotique, 
l’accumulation d’acide abscissique, l’activité 
nitrate réductase, la produelion de protéines 
de choc de chaleurs, etc. Kn général, on a 
trouvé qu’un certain nombre de composantes 
de caractères répondaient à la sélection: la 
fraction sélectionnée présentait une expression 
différente pour le caractère considéré par 
rapport à la population de base. 
Malheureusement, très peu d’études montrent 
une amélioration significative du rendement 
sous stress résultant de ces changements 
(Ludlow et Muchow, 1990). 


Il existe deux raisons qui expliquent le succès 
limité de la sélection sur des bases 
physiologiques à partir d’un seul caractère. 
Premièrement, les caractères utilisés comme 
critères de sélection sont souvent identifiés à 
partir de corrélations observées avec le 
rendement grain en condition de stress sur un 
nombre limité de variétés, et non pas à l’intérieur 
d’une population. Les variétés présentant des 
valeurs extrêmes du caractère peuvent être 
différentes pour beaucoup d’autres 
caractéristiques importantes; aussi leurs 
stratégies face au stress peuvent-elles être assez 
différentes. Dans cc cas, la sélection pour un 
seul caractère dans une population plus 
homogène peut ne pas avoir d’effet ou peut 
même avoir un impact négatif sur le rendement 
car le caractère considéré n’est efficace qu’en 
combinaison avec beaucoup d’autres 
adaptations. Deuxièmement, la compréhension 
physiologique du rendement est encore très 
imparfaite. On ne connaît pas l'importance 
relative d’un caractère quelconque, mesuré à 
un moment précis, sur le développement de la 
plante pendant son cycle complet. Il semble que 
chez les maïs tempérés la tolérance générale au 
stress ou la capacité de la plante de s'ajuster à 
des conditions environnementales peu 
favorables soient la résultante de beaucoup de 
petites différences accumulées qu'il est très 
difficile de mesurer individuellement (Tollenaar, 
McC’ullough et Dwyer. 1993). On suppose que 
beaucoup de processus sont aussi impliqués, à 
différents niveaux d’organisation, dans la 
détermination du rendement dans des conditions 
spécifiques de stress telles que la sécheresse et 
la faible fertilité. 

La difficulté de mesurer beaucoup de 
caractères physiologiques est une contrainte 
supplémentaire à leur utilisation comme 
critères de sélection dans un programme 
d'amélioration. Un caractère doit être 
rapidement mesuré, sans équipements onéreux. 
Le sélectionneur a généralement à sa 
disposition un système lui permettant de 
mesurer le rendement. Il est difficile de 
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démarrer la sélection d'un caractère 
supplémentaire nécessitant des équipements et/' 
ou une expertise supplémentaires, surtout si 
l’on ignore les chances de succès. 

SÉCHERESSE 

Un objectif commun des programmes 
tropicaux d'amélioration du maïs est de 
stabiliser le rendement face à l’incertitude de 
l’approvisionnement en eau de la culture. En 
culture pluviale, le manque d’eau peut limiter 
la croissance du maïs à n’importe quel moment 
de la saison. Les caractéristiques de la plante 
nécessaires pour améliorer le rendement en cas 
de sécheresse peuvent être très différentes 
selon les stades de croissance de la culture. 
Pour être efficace, un programme de sélection 
réussi nécessite une caractérisation claire du 
principal type de stress hydrique de 
l’environnement considéré. Les stratégies de 
sélection nécessaires pour améliorer la 
tolérance de la culture à ces types très distincts 
de sécheresse sont très diverses. De plus, la 
réponse recherchée à la sécheresse peut être 
très différente dans les régions où l'agriculture 
commerciale prédomine (rendement potentiel 
élevé) par rapport à une agriculture de 
subsistance où la stabilité du rendement est la 
priorité (Ludlow et Muchow, 1990). 

Variétés qui évitent la sécheresse 

La productivité peut être maintenue dans les 
environnements sujets à la sécheresse en faisant 
coïncider le cycle avec les périodes où la 
pluviométrie est assurée. Dans beaucoup 
d’environnements tropicaux la distribution de 
la pluviométrie est unimodale. On peut éviter 
la sécheresse de fin de cycle en utilisant des 
variétés précoces qui accomplissent leur cycle 
durant la saison des pluies et échappent ainsi à 
la sécheresse. L'inconvénient de cette strategie 
est que la durée d’interception des radiations 
solaires est plus courte pour les variétés 
précoces et, de ce fait, leur rendement potentiel 
ne sera pas aussi élevé que celui des variétés 
tardives (voir chapitre «Stress abiotiques 


affectant le maïs»). Certaines années, le 
rendement des variétés à cycle long sera limité 
par le manque d'eau; par contre les années 
particulièrement humides, les variétés précoces 
ne pourront exploiter la longueur de la saison 
et les variétés tardives seront alors plus 
productives. Fréquemment les variétés locales, 
que les agriculteurs utilisent dans les régions 
sujettes à la sécheresse, sont des variétés 
précoces, indiquant que la stabilité du 
rendement est, pour ces producteurs, plus 
importante que le rendement potentiel. 

Les sélectionneurs-maïs peuvent modifier la 
précocité par sélection massale assez 
facilement. Il est toutefois difficile de limiter 
la tardiveté sans baisse de rendement. Ceci peut 
être obtenu chez les maïs tropicaux en 
améliorant l’indice de récolte (IR) par 
réduction de la hauteur de la plante. Une 
diminution du nombre de feuilles accompagne 
la réduction de la taille, la population est alors 
plus précoce (Johnson et al, 1986). La 
réduction de la croissance de la tige, qui 
améliore l’indice de récolte, libère des 
éléments nutritifs qui seront utilisés pour ta 
production des grains. De telles variétés 
courtes, à indice de récolte élevé, sont plus 
tolérantes à la sécheresse. 

Variétés qui tolèrent la sécheresse 

Les variétés qui sont tolérantes à la 
sécheresse subissent une période où la 
disponibilité hydrique est faible, mais elles 
évitent ou supportent la dessiccation. Ce type 
de tolérance est nécessaire pour maintenir la 
productivité lorsque le stress hydrique se 
produit de façon imprévisible pendant le cycle 
de la culture ou lorsque les agriculteurs 
préfèrent des variétés à cycle long dans des 
régions où les pluies s’arrêtent parfois de bonne 
heure. Les espèces ou variétés évitent la 
dessiccation soit en conservant l’humidité, soit 
en exploitant de plus grandes réserves de 
l’humidité du sol de telle façon que les tissus 
de la plante ne subissent pas de baisse de 
potentiel hydrique. La plante conserve son eau 
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en enroulant ses feuilles, en fermant ses 
stomates lorsque l'humidité relative est basse 
et grâce à la présence d'une épaisse couche 
épicuticulaire de cire (Ludlow et Muchow, 
1990). Les variétés capables d'extraire plus 
d'eau du sol ont un système racinaire plus 
profond ou plus volumineux. Comme dans le 
cas de la précocité, ces stratégies peuvent 
limiter la productivité. La formation d’un 
épicuticule cireux ou d'une masse racinaire 
importante nécessite un investissement en 
hydrate de carbone qui se fait au détriment de 
la formation du grain. La fermeture des 
stomates ou l'enroulement des feuilles réduit 
la photosynthèse. De plus, beaucoup de ces 
caractéristiques font partie de la plante: leur 
coût est supporté aussi bien en année sèche où 
elles confèrent un avantage adaptatif que lors 
des bonnes années où elles présentent peu 
d'intérêt ou peuvent même avoir un effet 
négatif sur la culture. 

Les variétés tolérantes à la dessiccation des 
tissus subissent une réelle réduction du 
potentiel hydrique de leurs tissus, mais leur 
rendement est moins affecté que celui des 
variétés sensibles. L'importance relative des 
caractéristiques conférant la tolérance à la 
dessiccation varie selon le moment auquel la 
sécheresse se produit. L’ajustement osmotique 
peut être important dans le cas de sécheresse 
précoce (Chimenti, Cantagallo et Guevara. 
1997). La façon dont les hydrates de carbone 
sont distribués est cruciale dans le cas de 
sécheresse à la floraison. Les effets de la 
sécheresse peuvent être atténués pendant le 
remplissage des grains en retardant la 
sénescence et en mobilisant les réserves en 
hydrate de carbone des tiges. Nous 
présenterons dans la section suivante les 
stratégies qui peuvent permettre de tolérer la 
sécheresse à différents stades, en évitant et en 
supportant à la fois la dessiccation. 

Stress hydrique précoce 

La plupart des maïs tropicaux sont semés avec 
les premières pluies, aussi le stress hydrique 


précoce est-il, le plus souvent, causé par le 
démarrage irrégulier de la saison des pluies: la 
culture est établie, surv ient alors un arrêt dans 
la pluviométrie. A ce stade précoce, le système 
racinaire n’extrait l'eau que d’une fraction 
superficielle du profil du sol. aussi le stress 
hydrique peut-il se manifester après quelques 
jours sans pluie. Le principal danger de ce type 
de stress est la réduction du nombre de plantes. 
Le maïs ayant une faible capacité de tallage, 
chaque plante doit survivre jusqu’à la reprise 
des pluies, sans quoi le rendement sera 
irréversiblement affecté. Les caractéristiques qui 
favorisent la survie sont l'enracinement profond 
précoce, la perte réduite de l’eau des feuilles et 
l'ajustement osmotique pour permettre à la 
plante de continuer à absorber de l’eau d’un sol 
en train de se dessécher. Chacun de ces 
caractères, s’il se manifeste aussi bien en 
environnement stressé que non stressé, peut être 
associé à une croissance réduite dans des 
conditions favorables. Par exemple, 
l'augmentation de la fourniture d’éléments 
nutritifs aux racines réduit la disponibilité de 
ces éléments pour la croissance de la surface 
foliaire limitant ainsi la radiation interceptée par 
la culture. Ceci peut entraîner une réduction de 
la vigueur précoce et réduire la compétitivité 
de la culture vis-à-vis des mauvaises herbes. 
Toutefois, si dans un environnement donné le 
stress hydrique au stade plantule est fréquent, 
de telles modifications peuvent entraîner une 
amélioration d’ensemble de la densité des 
plantes et du rendement en grain. 

L'enroulement précoce des feuilles réduit 
considérablement l’utilisation de l’eau, les 
variétés varient pour le potentiel hydrique 
auquel cet enroulement se produit. 
L'enroulement des feuilles est un caractère 
héréditaire qu’il est facile de sélectionner. 
Toutefois, en pratique, la plupart des 
sélectionneurs rejettent le caractère enroulement 
car il est souvent associé à une extraction limitée 
de l'eau du sol. De plus, l’enroulement précoce 
réduit la photosynthèse et peut ainsi limiter la 
productivité. 
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On en est encore, à ce jour, au stade des 
études préliminaires de la sélection pour la 
tolérance des plantulcs à la sécheresse en 
basses terres tropicales (Bânziger, Edmeades 
et Quarrie, 1997). Ces chercheurs semèrent, 
sous un système d’irrigation présentant un 
gradient, des lignées issues d'une population 
source à large base, tolérante à la sécheresse. 
Ils recombinèrent les 25 meilleures et les 25 
plus mauvaises familles, sélectionnées sur la 
base de la survie des plantules. Les premières 
évaluations de plantules soumises à la 
sécheresse montrèrent que les meilleures 
sélections ne différaient de la population 
d’origine que par l’enroulement des feuilles. 
Les plus mauvaises sélections étaient 
significativement différentes de la population 
d'origine pour la survie au stress au stade 
plantule: leur concentration foliaire en acide 
abscissique était plus faible. L'acide 
abscissique des feuilles était corrélé avec 
l’enroulement mais pas avec la survie. 

Rahnian et al. (1994a) signalèrent la 
possibilité d’utiliser les caractéristiques des 
racines des plantules pour améliorer la 
tolérance à la sécheresse des maïs tempérés. 
Ils préparèrent quatre synthétiques basées sur 
le nombre de racines du mésocotyle (élevé 
ou non) et sur l'importance des ramifications 
des racines (élevée ou faible) dans la zone 
des 3 à 5 centimètres de racines séminales 
primaires. Lors d’un essai sous serre, une 
synthétique sélectionnée pour le faible 
nombre de racines du mésocotyle et la forte 
ramification de ses racines produisit, sous 
stress hydrique, les plus grandes plantules. 
Durant une année chaude, ils n’observèrent 
aucune différence aux champs quant au poids 
de matière sèches des plantules. mais en année 
froide la synthétique sélectionnée pour son 
grand nombre de racines du mésocotyle et ses 
faibles ramifications racinaires produisit les 
plantules les plus grandes. Ces deux 
synthétiques présentaient aussi le plus fort 
potentiel osmotique aux champs à l’anthèse 
et avaient un rendement supérieur à celui des 


autres synthétiques dans les lieux secs 
(Rahman et al.. 1994b). Ces résultats sont 
prometteurs et incitent à continuer à explorer 
l'utilisation des caractéristiques des racines 
des plantules. 

Une nouvelle compréhension de l’importance 
des cavités des vaisseaux du xylème en 
conditions normales aux champs conduit à de 
nouvelles hypothèses sur l’amélioration des 
systèmes racinaires des plantules en ce qui 
concerne les environnements sujets à la 
sécheresse. Le maïs est caractérisé par un 
système racinaire relativement peu sûr, où les 
vaisseaux des racines sont pour la plupart en 
continuité avec ceux de la tige ( Aloni et Griffith, 
1991). Chez plusieurs autres céréales, les 
vaisseaux du xylème des racines sont séparés 
du xylème de la tige par des trachéides qui 
limitent la diffusion des embolismes. Dans le 
cas de stress hydrique, si le potentiel de l’eau 
du sol ne permet pas aux cavités de se remplir à 
nouveau, le fonctionnement du xylème du maïs 
peut être perturbé en présence de quantités 
importantes d’embolismes. Il pourrait exister 
des variations génétiques pour le type de 
jonction racine-tige de telle façon que l’on 
puisse créer des variétés avec une anatomie des 
racines plus sûre pour les environnements sujets 
à la sécheresse. Là encore, il pourrait y avoir un 
compromis à long terme pour de telles 
modifications: des modèles montrent qu'une 
stratégie à haut risque avec quelque cavitation 
pourrait optimiser l'efficacité de l’utilisation de 
l'eau durant la saison (Jones. 1993) et pourrait 
être caractérisée par une faible résistance aux 
mouvements de l'eau dans des conditions sans 
stress. 

Un système de culture du maïs peu commun 
prédomine dans les hautes terres tropicales du 
Mexique (>2 000 manm 1 ) où les semences sont 
placées à une profondeur allant jusqu’à 20 cm, 
six à huit semaines avant le début de la saison 
des pluies (Castro. Daynard et Thurtell, 1 997). 
Les variétés adaptées à ce système de culture 

1 munin: moire au-dessus du niveau de la mer 
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germent, mais la croissance végétative est très 
lente jusqu’à ce que les pluies commencent. Il 
semble que le système racinaire prolifère 
pendant cette période, avec une utilisation 
minimale d'eau. Les sélectionneurs ont 
identifié une variabilité génétique pour la 
capacité de germer à ces profondeurs extrêmes; 
ce caractère a été inclus dans le développement 
de variétés améliorées (Eagles et Lothrop, 
1994). Cette stratégie est un peu semblable à 
celle utilisée pour produire le blé en climat 
méditerranéen où on a sélectionné des lignées 
ayant des vaisseaux du xylème à faible 
diamètre. Cette caractéristique entraîne une 
réduction de la consommation précoce de l'eau 
par la culture et assure une quantité appropriée 
disponible pour le développement foliaire et 
la floraison, plus tard dans la saison (Passioura, 
1994). Par opposition avec le blé pour lequel 
on n’attend pas de pluies tardives, la méthode 
du semis profond permet au contraire à la 
culture de survivre jusqu’au début réel de la 
saison des pluies. 

Sécheresse à la floraison 

Le stress à la floraison survient quand il y a 
une période sèche durant le mois autour de 
l’anthèse et de la sortie des soies. Celte 
sécheresse peut conduire à une stérilité ou à 
une réduction sévère du nombre de grains par 
épi. Le maïs est particulièrement sensible au 
stress à la floraison: une sécheresse qui aurait 
peu d'effet sur le rendement si elle avait lieu 
pendant la phase végétative ou le remplissage 
des grains, peut être catastrophique au moment 
de la floraison. Malheureusement, une courte 
période sèche a généralement lieu environ deux 
mois après le démarrage des pluies, coïncidant 
avec le stade sensible de croissance de la 
culture. L'élongation des soies est très sensible 
à l'état hydrique de la plante et à la fourniture 
d’éléments nutritifs. Le stress avant la floraison 
peut augmenter l'intervalle entre l’anthèsc et 
la sortie des soies. Une sortie des soies tardive 
peut entraîner l’échec de la fécondation en 
raison de l'absence de pollen. Si la sécheresse 


continue pendant sept à huit jours après la 
sortie des soies, la croissance les fleurs 
fertilisées est réduite en raison de la diminution 
du flux d'éléments nutritifs vers l’épi en cours 
de développement; ce phénomène entraîne 
fréquemment l'avortement de grains, parfois 
de tout l’épi. Ces points sont discutés plus en 
détail dans le chapitre «Stress abiotiques 
affectant le maïs». 

En raison de la sensibilité du maïs à la 
sécheresse au moment de la floraison, les 
scientifiques du CIMMYT qui travaillent sur 
le maïs pluvial tropical des basses terres prêtent 
une attention toute particulière à cette période. 
L’amélioration du rendement par sélection 
récurrente de familles de pleins frères soumises 
à des limitations du régime hydrique au 
moment de la floraison et pendant le 
remplissage du grain commença dès 1973 
(Fisher, Edmeades et Johnson, 1989). Ces 
travaux furent menés dans un lieu pratiquement 
sans pluie pendant l’hiver, l'eau était délivrée 
selon les besoins par irrigation à la raie. On 
mesura aussi le rendement dans une parcelle 
adjacente bien irriguée. Un indice de sélection 
permit d’identifier les familles qui avaient un 
rendement supérieur sous stress et qui 
maintenaient leur rendement en condition 
irriguée. On inclut aussi quelques caractères 
secondaires, présumés avoir une valeur 
adaptative sous stress hydrique (température 
du couvert végétal, taux relatif d'élongation 
des feuilles, taux de sénescence et intervalle 
entre l’anthèse et la sortie des soies). Après 
huit cycles, les chercheurs évaluèrent les 
progrès sur ce lieu de sélection (Edmeades. 
Bolonos et Lafitte, 1992). 

L’évaluation porta sur le traitement avec 
stress où l’irrigation était limitée (rendement 
moyen d’une tonne/ha) et sur un traitement 
irrigué normalement (rendement de 8 tonnes/ 
ha). Dans les deux traitements le rendement 
augmenta de 1 08 kg/ha par cycle de sélection. 
Cette étude permit de démontrer que cette 
stratégie de sélection qui mettait l’accent sur 
l’amélioration du rendement sous stress 
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hydrique et qui cherchait seulement à maintenir 
le rendement en condition irriguée, aboutit à 
des gains significatifs sous irrigation et à une 
amélioration du rendement potentiel. Ceci 
n’était pas le simple résultat d’une adaptation 
spécifique au lieu de sélection. Dans un essai 
international couvrant 12 environnements en 
culture pluviale, le cycle C 8 produisit 
740 kg/ha de plus que la population d’origine 
(Byme et al.. 1995). D'après ces résultats, les 
auteurs conclurent que, lors d’une année où 
la sécheresse au moment de la floraison réduit 
le rendement moyen de 6 tonnes/ha à 2 tonnes/ 
ha en milieu tropical, un agriculteur qui semait 
le cycle C’ K pouvait espérer récolter 20 à 40 
pour cent de grains en plus que celui qui semait 
le cycle C„. 

On montra que les performances améliorées 
du cycle C H étaient associées à l'amélioration 
de l’indice de récolte sous tous les régimes 
hydriques. Toutefois, le comportement de la 
culture soumise à la sécheresse était le résultat 
le plus spectaculaire de ce travail de sélection. 
En conditions de stress, l’intervalle entre 
Tanthèse et la sortie des soies augmente 
considérablement. L’environnement sous stress 
hydrique utilisé était particulièrement efficace 
pour mettre en évidence la variation génétique 
pour le retard de la sortie des soies en cas de 
sécheresse et pour permettre des progrès 
rapides pour la réduction de l’intervalle entre 
Tanthèse et la sortie des soies. Même si cet 
intervalle est très réduit chez les plantes bien 
arrosées, cette amélioration aboutit aussi à un 
gain dans l’environnement irrigué. 

Comment la plante réduit-elle l’intervalle 
anthèse-sortie des soies en cas de sécheresse? 
La sélection n’avait pas entraîné de 
changement dans le statut hydrique de la 
plante, mais il y avait un changement essentiel 
dans la croissance des parties reproductives 
avant la floraison. La durée entre le semis et 
l’initiation de la panicule était légèrement 
réduite, la durée de formation des épillets sur 
l'épi était aussi réduite. Le taux de croissance 
de l’épi depuis l'initiation jusqu'au moment 


de Tanthèse était plus important en C # qu’en 
C u Le potentiel de rendement en grain de l’épi 
C„ était réduit de 2 1 pour cent, mais au moment 
de Tanthèse. chacun des épillets était deux fois 
plus gros que ceux de l’épi de C () . Ces gros 
épillets réussissaient beaucoup mieux à former 
des grains en condition de stress et le nombre 
final de grains était ainsi plus important en C 8 
qu’en C 0 . La biomasse par épillet à 50 pour 
cent d’anthèse était étroitement liée à 
l’interv alle entre Tanthèse et la sortie des soies. 
Cela signifie que les sélectionneurs peuvent 
efficacement utiliser ce caractère externe de 
l'intervalle en condition de stress hydrique 
pour sélectionner les familles avec une 
meilleure distribution de la matière sèche vers 
l’épi (caractère interne). Il serait en effet très 
difficile, dans un programme de sélection, de 
mesurer directement la distribution de la 
matière vers l’épi au moment de la floraison. 

Le plus grand nombre d’épillets parfaitement 
développés en C„ était en partie dû à la 
réduction du nombre potentiel de grains. Chez 
le maïs croissant en condition normale, le 
nombre potentiel de grains dépasse de 
beaucoup le nombre final de grains à la récolte. 
Par conséquent, la réduction du nombre 
d’épillets n’a pas d’effet négatif sur le 
rendement potentiel en bonnes conditions de 
culture. L’autre changement, peut-être plus 
important, qui permit d'obtenir de gros épillets 
au moment de Tanthèse, était l'augmentation 
du taux de croissance de l’épi, de l’initiation à 
Tanthèse. Cette matière sèche supplémentaire 
provenait de l’augmentation de la 
photosynthèse ou d’un détournement de 
matière sèche d’autres réserves en cours de 
développement. La panicule est un réservoir 
d’éléments nutritifs qui concurrence l’épi et 
l'augmentation du taux de croissance des 
épillets était accompagnée d’une diminution 
du taux de croissance de la panicule durant la 
même période. Chez le maïs tropical, la taille 
de la panicule peut être considérablement 
réduite sans compromettre la disponibilité en 
pollen; aussi cette altération n'avait-elle pas 
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non plus réduit le rendement potentiel. Il y avait 
aussi une petite diminution de la hauteur de 
plante en C s et le poids en sec des racines dans 
les 50 premiers centimètres diminua de 35 pour 
cent. Ces changements pouvaient avoir permis 
à des éléments nutritifs de migrer vers l'épi en 
développement. 

Pourquoi les changements dans la 
dynamique de la croissance de l’épi ont-ils 
aussi conduit à une augmentation du rendement 
dans les environnements bien irrigués ? Il y 
avait une petite augmentation non significative 
de la biomasse au-dessus du sol dans les 
environnements bien irrigués, associée à un 
retard de sénescence et à une amélioration de 
l'efficacité d'utilisation des radiations pendant 
le remplissage des grains. L’effet le plus 
important semble avoir également été une 
amélioration de l’établissement des réserves 
en éléments nutritifs sous irrigation. On 
considère souvent que le rendement du maïs 
tropical est limité par scs capacités de stockage 
en éléments nutritifs (Fisher et Palmer, 1 984). 
Il semble possible de surmonter cette 
contrainte en sélectionnant en condition sèche 
au moment de la floraison. 

Les résultats de la sélection du cultivar 
Tuxpeno Sequia sous stress hydrique incitèrent 
les scientifiques du C1MMYT à démarrer 
l’amélioration de cinq autres cultivars dans des 
conditions semblables (Edmeades, Bolonos et 
Lafitte, 1992). Ils commencèrent par 
sélectionner les caractères suivants: le 
rendement en conditions sèches et irriguées, 
la réduction de l’intervalle entre anthèse et 
sortie des soies et la sénescence lente des 
feuilles en conditions sèches. Us inclurent 
d'autres caractères secondaires comme la taille 
réduite des panicules, le port érigé et non 
enroulé des feuilles et la résistance à la verse. 
Ils utilisèrent la méthode de sélection de 
familles de S, et inclurent une présélection des 
familles en condition chaudes et sèches, suivie 
d'une sélection en pépinière avec répétitions 
et irrigation contrôlée. L'évaluation de quatre 
populations supplémentaires, qui avaient été 


améliorées en utilisant cette même approche, 
confirma l’importance de l’intervalle entre 
l’anthèse et la sortie des soies et les bénéfices 
supplémentaires apportés par le retardement 
de la sénescence. Edmeades et al. (1997c) 
observèrent des rendements grains élevés et 
uniformes non seulement en conditions sèches 
mais aussi avec irrigation. L’héritabilité du 
rendement en grain ne diminuait pas jusqu'à 
ce que les rendements aient été réduits à 
20 pour cent de ceux des parcelles bien 
irriguées. A de si bas niveaux de rendement, la 
corrélation génétique entre le rendement grain 
et l'intervalle entre l'anthèse et la sortie des 
soies était assez élevée (environ -0,70); c’était 
aussi le cas pour la corrélation entre le nombre 
d’épi par plante et le rendement grain (environ 
-0.80) (Edmeades, Bolofios et Lafitte. 1992). 
Ces résultats montrent que la sélection sous 
stress hydrique peut être assez efficace. 

A des niveaux extrêmes de stress, 
l’efficacité de sélection est améliorée par 
l’ajout d’un caractère secondaire comme 
l’intervalle entre l'anthèse et la sortie des 
soies. Kitbamroong et Chantachume (1993) 
signalèrent aussi avoir réalisé des progrès en 
conditions de stress à la floraison, chez une 
population sans changement de l’intervalle 
entre l’anthèse et la sortie des soies. Après 
trois cycles de sélection, le rendement de la 
population avait été amélioré en condition 
sèche, mais avait tendance à diminuer en 
condition bien irriguée. Ces résultats 
suggèrent que d’autres mécanismes qu’une 
meilleure distribution des hydrates de carbone 
vers l’épi pouvaient être responsables des 
gains accomplis par cette population. 

Bien que peu d’autres résultats d’études sur 
la sélection pour la tolérance à la sécheresse 
des maïs tropicaux aient été publiés, il existe 
des programmes publics de sélection pour la 
tolérance à la sécheresse dans beaucoup de 
pays tropicaux (voir les rapports d’ Edmeades 
et al, 1997b). Une difficulté commune à ces 
programmes est le manque de lieux de 
sélection sans pluie. Les coefficients de 
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variation élevés des rendements dans les 
environnements stressés représentent une autre 
difficulté; toutefois, les ordinateurs personnels 
peuvent maintenant analyser des dispositifs 
expérimentaux capables de réduire cette 
difficulté. Ces dispositifs peuvent facilement 
être incorporés dans les programmes de 
sélection (voir par exemple Barreto et al.. 
1997). 

L’hétérosis, dans les régions où les variétés 
hybrides sont disponibles, confèrent 
généralement un avantage quant au rendement 
en condition sèche. On a montré que 
l’utilisation d'un hybride produit à partir de 
lignées tolérantes à la sécheresse renforçait 
encore cet avantage. Les top-crosses réalisés 
à partir de lignées provenant des quatre 
populations sources furent comparés aux top- 
crosses réalisés avec des lignées provenant 
des mêmes populations améliorées selon des 
méthodes conventionnelles ( Edmeadcs et al.. 
1997a). En condition sèche (niveau de 
rendement 1,6 lonnes/ha), les rendements des 
top-crosses faits à partir des populations 
tolérantes à la sécheresse furent de 22 pour 
cent supérieurs à ceux des top-crosses faits 
avec les lignées des populations améliorées 
selon des méthodes conventionnelles. Dans 
des conditions de bonne irrigation (niveau de 
rendement 6.1 tonnes/ha), le rendement des 
top-crosses conventionnels était de 2 pour 
cent supérieur à ceux des top-crosses de 
lignées tolérantes à la sécheresse. La 
probabilité d’obtenir des hybrides tolérants 
à la sécheresse est grandement augmentée 
lorsque les lignées proviennent de populations 
qui ont elles-mêmes été améliorées pour la 
tolérance à la sécheresse. 

Une autre approche pour réduire l’impact du 
stress au moment de la floraison est d'accroître 
la plasticité du développement. Chez certaines 
variétés de riz, une mauvaise alimentation en 
eau entre l’initiation de la panieule et l’anthèse 
retarde celle-ci jusqu’à ce que le niveau 
d’humidité redevienne favorable. On observe 
des retards semblables dans la floraison des 


cultures à croissance indéterminée comme le 
niébé et le haricot mung (Ludlow et Muchow, 
1990). Chez le maïs, culture à croissance 
fortement déterminée avec une capacité de 
tallage limitée, le moment de la floraison est 
étroitement déterminé par la température, sans 
aucune influence de l’alimentation en eau de la 
plante par le sol. On a toutefois signalé une 
variété locale de l’Etat de Michoacan au 
Mexique dont le développement est retardé en 
conditions de stress (Castleberry et Lerette, 
1979). Ce caractère de latence permet à la 
culture de survivre en période de stress hydrique 
et d’attendre la reprise des pluies pour que le 
processus crucial de la floraison se produise. 
On a fait des efforts considérables pour 
incorporer ce caractère à la fois chez les maïs 
tempérés et chez les maïs tropicaux. Les variétés 
issues de ces programmes axés sur la tolérance 
à la sécheresse avaient tendance à mieux se 
comporter en conditions sèches; toutefois, on 
ignore dans quelle mesure le caractère de latence 
était responsable de ce comportement. A moins 
que les systèmes d'évaluation n'aient inclus de 
sévères restrictions hydriques précoces, la 
sélection pour le rendement des descendances 
de la variété locale avec le caractère de latence 
pouvait avoir éliminé les allèles qui conféraient 
ce caractère. S’il existe un net avantage pour 
un délai facultatif de la floraison dans un 
environnement donné, il serait intéressant de 
transférer directement ce caractère grâce à la 
biotechnologie. 

Sécheresse pendant le remplissage 
des grains 

La sélection d’idéotypes décrite 
précédemment était fortement axée sur le stress 
à la floraison, mais elle incluait aussi le stress 
durant le remplissage du grain. Le caractère 
secondaire le plus important pour l’aptitude au 
rendement en présence d’une sécheresse tardive 
semble être le retard de la sénescence (stay- 
green ). 

La défoliation est un moyen de simuler la 
sécheresse pendant le remplissage du grain. 
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Des études avec d’autres cultures ont utilisé 
des défoliants chimiques avec des produits 
dessicants tels que le magnésium ou le chlorate 
de soude (Blum, 1988). Edmcades et Lafitte 
( 1 993) menèrent une étude sur plusieurs cycles 
de sélection de maïs de différentes hauteurs 
en utilisant des traitements défoliants 
physiques. Dans ces cycles de sélection réalisés 
à partir du cultivar Tuxpedo Planta Baja, la 
réduction de la taille de la plante était, comme 
dans les études précédentes, associée à la 
réduction de l'intervalle entre l’anthèse et la 
sortie des soies et à l’augmentation du 
rendement en conditions sèches. Les groupes 
à tige plus courte (défoliés et non défoliés), 
plus tolérants au stress, mobilisèrent plus de 
matière sèche de la tige durant le remplissage 
du grain que ne le firent les groupes à grande 
tige. Ce résultat était associé à une diminution 
de la stérilité et à une augmentation de l’indice 
de récolte. La quantité de matière sèche perdue 
par la tige était plus importante dans les 
parcelles dèfoliées. Ces résultats confirment 
l'existence de variations génétiques à 
l’intérieur d’une population pour la 
mobilisation des hydrates de carbones des tiges 
pendant le remplissage des grains et 
l’association entre l’augmentation de la 
mobilisation et l’augmentation de l’indice de 
récolte chez les populations de maïs tropicaux. 
Toutefois, ils ne permettent pas de conclure 
que la sélection pour l’augmentation de la 
mobilisation seule pourrait augmenter les 
rendements grains en conditions de stress. 
L’augmentation de la capacité de stockage des 
éléments nutritifs était, elle aussi, nécessaire. 

L’utilisation de la défoliation pour la 
sélection de la tolérance à la sécheresse 
pendant le remplissage du grain permit de 
mettre en évidence une variation génétique 
dans la capacité de la plante à mobiliser les 
hydrates de carbone vers le grain; toutefois elle 
ne permit pas d'exploiter la variabilité 
génétique du caractère de non-sénescencee 
(stay-green) en conditions sèches. Ceci 
représente une limitation importante à son 


utilisation. Les différences pour le remplissage 
du grain en conditions de stress étaient 
importantes dans l’étude de Tuxpeno Sequia, 
décrite ci-dessus. 11 apparaît aujourd’hui que 
la sélection aux champs dans des parcelles bien 
menée avec contrôle de l’irrigation est la seule 
méthode qui permette l'identification des 
plantes avec le caractère sénescence retardée 
en conditions de stress pendant le remplissage 
du grain. Heureusement, une notation visuelle 
rapide de ce caractère est possible aux champs. 
Le caractère sénescence retardée peut être 
confondu avec des différences de maturité; 
d’autre part, la demande d'azote de la part d’un 
gros épi peut aussi hâter la sénescence. On 
devra tenir compte de ces facteurs en notant 
aux champs le caractère sénescence. 

Sélection pour des caractères 
individuels 

La sélection pour des caractères qui pourraient 
avoir une action sur le rendement a eu moins de 
succès que la sélection pour l’idéotype décrite 
ci-dessus. Bolonos et Edmeades (1991 ) menèrent 
une sélection divergente chez le maïs tropical sur 
le potentiel osmotique des feuilles sous stress 
dans trois groupes de descendances S r Le 
potentiel osmotique des feuilles des synthétiques 
expérimentales résultant avait une différence de 
0, 1 7 MPa (moyenne sur une série de différents 
niveaux d’eau). Bien que ces différences aient 
été significatives, le rendement des maïs à 
pression osmotique foliaire supérieure n’était pas 
plus élevé dans cette étude. De plus, on observ a 
de faibles ajustements de la pression osmotique 
en réponse à la sécheresse dans l'environnement 
concerné. Ces résultats contrastent avec ceux 
signalés à partir d'une comparaison de variétés 
menée dans un autre site, où l’ajustement 
osmotique était associé à une augmentation du 
rendement en conditions sèches (Chimenti, 
Cantagallo et Guevara, 1 997). 

Bien qu’il existe beaucoup d’autres caractères 
individuels auxquels on pourrait penser pour 
améliorer la tolérance à la sécheresse chez les 
maïs tropicaux, rares sont ceux qui ont démontré 
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un intérêt lors de test aux champs. Il n'est pas 
étonnant que les sélectionneurs n'aient pas voulu 
incorporer ces caractères dans leurs programmes 
de sélection. Toutefois, le gain potentiel en 
efficacité que pourrait apporter la prise en compte 
de tels caractères dans un programme de sélection 
est élevé, et il justifie de nouveaux travaux. 

NIVEAU FAIBLE D'AZOTE DANS LE 
SOL 

Le faible niveau de fertilité des sols est un autre 
facteur limitant de la production dans la plupart 
des pays tropicaux. On estime en particulier que 
la fourniture d'azote est en dessous de l 'optimum 
dans beaucoup des régions maïs. Bien que les 
efforts de sélection pour aborder ce problème 
soient moins avancés que les travaux sur la 
sécheresse, les données disponibles suggèrent que 
l’on puisse aussi augmenter les rendements sous 
de faibles niveaux de fertilité. 

Dans une étude exploratoire, Muruli et 
Paulsen (1981) utilisant un mélange de 
germplasms montrèrent, après un seul cycle de 
sélection demi-frères, que les rendements sous 
faible niveau d’azote pouvaient être améliorés. 
Ces gains étaient accompagnés d'une 
diminution du rendement potentiel à fort niveau 
d’azote. Bon nombre d’autres études ont montré 
l’existence d’une variation génétique entre les 
variétés pour l’assimilation d’azote, sa 
répartition et la réponse à la fourniture d’azote. 
Cette démonstration de la variabilité encouragea 
la mise en route, en 1 986, d’un programme pour 
améliorer le rendement du cultivar.-lcms.s 8328 
sous faible niveau d’azote dans les basses terres 
tropicales (Lafitte et Edmeades, 1994). On 
utilisa dans cette étude une approche par 
idéotype et on mena simultanément la sélection 
dans les deux types d’environnements: faible 
fertilité (pas d'application d’azote) et fertilité 
élevée (200 kg N/ha). Sous faible niveau 
d’azote, on introduisit les caractères secondaires 
suivants: hauteur de plante, surface foliaire des 
spathes, teneur en chlorophylle des spathes, taux 
de sénescence et intervalle entre l’anthèse et la 
sortie des soies. L’ idéotype envisagé était une 


plante qui absorberait rapidement l’azote de 
l’environnement (pertes sous forêts par 
lessivage, volatilisation et mauvaises herbes), 
le distribuerait efficacement vers l’épi pour 
établir une réserve importante pour le grain et 
rallonger la durée de son remplissage raccourcie 
par le manque d’azote. Après trois cycles de 
sélection récurrente, les plantes étaient plus 
hautes et plus tardives que celles de la 
population d’origine. On modifia ensuite 
l’idéotype pour moins mettre l’accent sur la 
hauteur de plante et le contenu chlorophyllien, 
pour réduire la taille de la panicule et pour 
retrouver la maturité du cultivard’origine. Après 
deux nouveaux cycles de sélection, on obtint 
un gain moyen de rendement par cycle de 
4,5 pour cent à faible niveau d’azote et de 2,3 
pour cent par cycle à fort niveau d 'azote ( Lafitte, 
Bânziger et Edmeades, 1997). Cette étude 
montre que l’on peut réaliser des améliorations 
de rendement à faible niveau d’azote tout en 
maintenant le potentiel de rendement à haut 
niveau de fertilité. L’héritabilité du gain réalisé 
était la même sous les deux niveaux d’azote. 

Bâzinger et Lafitte (1997b) examinèrent, à 
partir de leur analyse génétique, l’intérêt de 
caractères secondaires pour la sélection pour la 
tolérance à un niveau faible d’azote chez un 
certain nombre de populations cultivées sous 
faible niveau d’azote à Poza Rica au Mexique. 
Le nombre d’épis par plante et le taux de 
sénescence des feuilles furent des caractères 
précieux pour l'identification des meilleurs 
génotypes. A cet endroit, les différences de 
concentration en chlorophylle dans les spathes 
avaient plutôt tendance à refléter les variations 
dans la fourniture d'azote à la pépinière et non 
des variations génétiques. La valeur de la teneur 
en chlorophylle des spathes comme critère de 
sélection ne fut pas toujours évidente. On a 
montré que la teneur en chlorophylle était 
héréditaire et, dans une autre étude sur des maïs 
tropicaux, qu’elle était corrélée avec le 
rendement en grain à faible niveau d'azote 
(Sibale et Smith, 1997). Ces résultats nous 
rappellent que les réponses à la sélection 
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peuvent être très différentes dans les diverses 
études, selon la variabilité existant chez la 
population et le pouvoir de sélectivité de 
l’environnement pour révéler cette variabilité. 

Après trois cycles de sélection on observa 
une augmentation du poids en sec des racines 
chez Across 8328 BN. Une autre étude avec 
des maïs tropicaux montra qu’une 
augmentation de la profondeur des racines 
pouvait être particulièrement importante pour 
la récupération de l’azote minéralisé lessivé 
hors de la zone des racines au moment de la 
floraison; la masse racinaire était un caractère 
moins important (Kling et al., 1997). Les 
résultats d’une comparaison variétale de maïs 
tempérés montrèrent que l’efficacité de l’azote 
n’était pas associée au système racinaire dans 
son ensemble et que les variétés différaient de 
façon significative pour la réponse de la 
croissance racinaire à la fourniture d’azote (van 
Beem et Smith, 1997). Ces résultats pris 
ensemble montrent que les paramètres 
racinaires peuvent être importants pour 
conditionner la réponse des variétés aux faibles 
niveaux d’azote, mais qu’on n’a pas encore 
identifié les caractères spécifiques importants. 
Lorsque les techniques de criblage pour révéler 
la variation génétique chez les racines seront 
disponibles, la sélection directe pour les 
caractères des racines pourra conduire à des 
gains de productivité sous faible fertilisation 
azotée. 

Qu’est-ce qui a également changé après trois 
cycles de sélection pour la tolérance aux faibles 
niveaux d’azote ? Pour les différents niveaux 
d’azote, le cycle C, produisit à floraison et à 
maturité plus de biomasse au-dessus du sol que 
le cycle C 0 . On observa une tendance à un 
prélèvement plus important d’azote à la 
floraison et C 3 mobilisa plus d'azote des tissus 
végétaux vers le grain que C 0 . La sélection 
aboutit à un retard de la sénescence. On 
observa aussi une diminution du nombre de 
fleurs formées sur chaque épi mais un 
pourcentage plus important de réussite, aussi 
y avait-il plus de grains par épi en C r On avait 


aussi signalé un changement du nombre de 
fleurs dans la sélection de Tuxpeno Seqttia à 
la tolérance à la sécheresse. Lafitte et 
Edmeades, ( 1 995a) examinèrent la croissance 
de l’épi sous faible et fort niveau d’azote des 
différents cycles de cette population et de la 
population Across 8328 BN. En plus de la 
réduction du nombre de fleurs, ils observèrent, 
dans le cas de la sélection sous faible niveau 
d’azote, une augmentation significative du 
décalage entre la sortie des soies et le début 
de la croissance linéaire du grain. La biomasse 
de chaque fleur était, au début de la phase 
linéaire de remplissage du grain, plus 
importante chez les deux populations. Ces 
résultats montraient que la capacité de réserve 
sous stress avait peut-être été améliorée en 
laissant plus de temps pour la mise en place 
des réserves du grain avant que ne commencent 
les dépôts d’amidon. Le commencement du 
remplissage linéaire est le moment où 
l’avortement des grains du sommet de l'épi a 
généralement lieu. Ils observèrent en outre que 
la sélection pour la tolérance à la sécheresse 
améliorait le rendement grain de 7,5 pour cent 
par cycle sous faible niveau d’azote. 

Les changements semblables observés chez 
le maïs tropical pour la croissance de l’épi 
après sélection pour la tolérance à la sécheresse 
ou après sélection au faible niveau d’azote ainsi 
que les gains de rendement chez les 
populations tolérantes à la sécheresse sous 
faible niveau d’azote, laissent supposer qu’un 
stress peut substituer l’environnement de 
sélection pour l’autre stress. Bânziger, 
Edmeades et Lafitte (1997) examinèrent cette 
possibilité en évaluant d’une part les variétés 
tolérantes à la sécheresse sous faible niveau 
d’azote et d’autre part les variétés 
sélectionnées sous faible niveau d’azote, en 
conditions sèches. Pour les quatre variétés 
qu’ils avaient sélectionnées pour la tolérance 
à la sécheresse à la floraison, le rendement 
grain sous faible niveau d’azote fut amélioré, 
d’environ 100 kg/ha et par an. La sélection 
aboutit à une augmentation de la biomasse et 
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à une accumulation d’azote, à une sénescence 
retardée et à un raccourcissement de 
l'intervalle entre l’anthèse et la sortie des soies. 
Par contraste, les résultats de la population 
sélectionnée pour la tolérance au faible niveau 
d’azote furent mauvais en conditions sèches. 
Ce fait peut peut-être s’expliquer par une 
croissance de départ vigoureuse qui conduit à 
un épuisement plus rapide des réserves en eau 
du sol. Bien que l’idéotype tolérant à la 
sécheresse diffère signifîcativement de celui 
utilisé pour la tolérance aux faibles niveaux 
d’azote, les deux approches conduisent à des 
changements dans la croissance de l’épi et dans 
la mise en place des réserves du grain. Ces 
résultats sont cohérents avec l’hypothèse selon 
laquelle le rendement potentiel et la stabilité 
de rendement des maïs tropicaux peuvent être 
améliorés en augmentant la distribution 
précoce de matière sèche vers l’épi. 

Dans ces études, l’alimentation azotée était 
un facteur limitant du rendement de 
l’environnement concerné. L’approche 
traditionnelle pour augmenter l'efficacité de la 
sélection consiste généralement à appliquer de 
hauts niveaux d’azote dans les pépinières. Pour 
les environnements à faible niveau d’azote, 
l'utilisation de pépinières à fort niveau d’azote 
est une sélection indirecte pour les 
performances à faible niveau d’azote. 
L’efficacité de la sélection indirecte dépend des 
héritabilités du rendement dans 
l’environnement concerné et dans 
l’environnement de sélection, et de la 
corrélation génétique entre ces rendements, 
Bànziger, Belran et Lafitte (1997) estimèrent 
ces valeurs pour 1 5 répétitions de pépinières 
de maïs tropicaux sous forts et faibles niveaux 
d’azote. L’héritabilité du rendement, au sens 
large du terme, était environ 35 pour cent plus 
faible sous faible niveau d’azote que sous fort 
niveau d’azote. La corrélation génétique entre 
les rendements aux deux niveaux d’azote varia 
selon les environnements, et elle diminua avec 
l’aggravation du manque d'azote. Ils en 
conclurent que les pépinières avec un faible 


niveau d’azote étaient significativement plus 
efficaces pour créer des variétés tolérantes aux 
faibles niveaux d’azote pour les 
environnements où une réduction de rendement 
de 40 pour cent ou plus était due à un faible 
niveau d’azote. Dans beaucoup de régions 
tropicales, les rendements maïs des agriculteurs 
sont de l’ordre de 1,5 tonnes/ha, mais les 
parcelles expérimentales bien fertilisées 
peuvent produire plus de deux fois plus de 
grain. Pour les régions où ce décalage est 
largement dû à l’application d'azote, la 
sélection de variétés en pépinières avec faibles 
niveaux d’azote est appropriée. 

Qu’en est-il du développement d’hybrides 
de maïs tolérant aux faibles niveaux d’azote 
pour les régions tropicales ? Cent lignées furent 
tirées au hasard du cultivar Across 8328 BN , 
qui avait été amélioré pendant cinq cycles de 
sélection pleins frères sous faible niveau 
d’azote. Les hybrides produits à partir de ces 
lignées étaient en moyenne plus tolérants à ce 
facteur limitant que la même population 
d’abord sélectionnée en pépinières avec un 
haut niveau d’azote (Edmeades et al., 1997a). 
Le rendement des top-crosses de la population 
améliorée sous faible niveau d’azote dépassait 
de 200 kg/ha ceux de la population améliorée 
conventionnellement aussi bien dans un champ 
bien fertilisé (rendement moyen: 6 tonnes/ha) 
que dans un champ où les performances étaient 
limitées par une faible disponibilité en azote 
(rendement moyen: 1,9 tonnes/ha). Ces 
résultats montrent que l’on peut créer les 
meilleurs hybrides pour le faible niveau 
d’azote en utilisant des parents tolérants les 
faibles niveaux de fertilités; on a observé des 
résultats semblables pour la tolérance à la 
sécheresse. 

On s’est beaucoup intéressé à la possibilité 
d’évaluer les lignées directement, dans des 
pépinières à faible niveau d’azote, afin 
d’identifier celles qui seraient les meilleures 
en combinaison hybride pour les 
environnements à faible fertilité. On a eu 
recours à différentes approches pour aborder 
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ce problème (Lafitte et Edmeades, 1995b, et 
bibliographie citée dans ce document). Alors 
que des caractères tels que la hauteur de plante 
et la maturité mesurés chez les lignées S, et S, 
sous faible niveau d’azote étaient corrélés avec 
les mêmes caractères mesurés chez l'hybride, 
on n’a pas trouvé d’association entre les 
rendements des lignées et des hybrides sous 
faible fertilité. 

Un certain nombre de programmes de 
sélection sont actuellement en cours dans les 
régions tropicales afin de répondre à la fois à 
la prise de conscience mondiale croissante des 
problèmes d’environnement résultant de la 
faible récupération d’azote et à l’existence 
d'une variabilité génétique utile pour améliorer 
les performances sous faible fertilisation 
azotée (Kinge/ al., 1997; Santos et al., 1997). 
Les résultats de ces programmes élargiront sans 
aucun doute notre compréhension des 
possibilités d’amélioration des rendements du 
maïs sous faible fertilisation azotée. 

SOLS ACIDES 

On a signalé chez le maïs tropical une 
variabilité génétique très importante pour la 
tolérance à l’acidité des sols. C’est au Brésil 
qu'a commencé, en 1975, la sélection pour 
l'amélioration du comportement en présence 
de ce stress ( Magnavaca et Bahia-Filho, 1 993 ). 
Les chercheurs trouvèrent que la saturation 
aluminique de 45 pour cent était celle qui 
permettait la meilleure discrimination de 
lignées combinant la tolérance avec un niveau 
de rendement acceptable. Ils incorporèrent 
dans le sol des pépinières les quantités de 
phosphore (P) nécessaires pour éviter de 
confondre la déficience en cet élément avec la 
toxicité aluminique. Pour les environnements 
qui nécessitaient un niveau très élevé de 
tolérance, le criblage aux champs pouvait être 
complété par l’évaluation des plantules 
cultivées dans une solution. Afin de maintenir 
le potentiel de rendement, on conduisit ce 
programme de sélection à la fois en sol acide 


et en sol fertile. On diffusa auprès des 
agriculteurs des variétés en pollinisations libres 
et des hybrides avec de meilleures 
performances dans les sols acides. Lima, 
Furlani et Miranda-Filho (1992) utilisèrent 
aussi des études de sélections divergentes pour 
confirmer que des progrès pouvaient être 
réalisés pour la sélection de variétés tolérantes 
à l’aluminium. 

Des études génétiques sur la croissance du 
maïs en sol acide ont montré qu’un grand 
nombre de gènes paraissaient associés à la 
tolérance et que malgré d’importants effets 
de dominance, il existait une très forte 
variance génétique additive pour le rendement 
(Duque-Vargas et al.. 1994). La corrélation 
génotypique entre le rendement en grain en 
sol acide et le rendement en grain en sol fertile 
était de 0,3. Ce fait signifie que l’on doit 
mener la sélection à la fois en condition de 
stress et de non-stress pour identifier les 
génotypes tolérants aux sols acides et avec 
un bon rendement potentiel dans les sites 
fertiles. Rien n’indiquait dans ces études que 
la tolérance était associée à une baisse de 
rendement potentiel. L'héritabilité du 
rendement dans les sites acides était estimée 
à 36 pour cent. Pandey et al. (1994) 
signalèrent des augmentations moyennes de 
rendements de 4,7 à 8,1 pour cent par cycle 
chez cinq populations ( 145 à 250 kg/ha et par 
cycle) en utilisant un schéma de sélection 
récurrente de pleins frères en sols acides et 
fertiles. 

Comme dans le cas des programmes de 
sélection pour la tolérance à la sécheresse et 
au faible niveau d’azote, une attention spéciale 
aux méthodes statistiques telles que les 
dispositifs de blocs incomplets et les moyennes 
glissantes et les analyses de covariance, permet 
d’améliorer la précision de l’estimation du 
rendement dans les pépinières en sol acide. 
Ciranados, Pandey et Ceballos (1993) 
obtinrent, avec un schéma de sélection épi- 
ligne modifié, des gains de rendement en sol 
acide de 2 pour cent par cycle et de 14 pour 
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cent avec un schéma de sélection pleins frères 
avec répétitions. 

La faible disponibilité en phosphore est un 
autre facteur responsable des faibles 
rendements dans les sols acides. Le maïs 
présente une variabilité génétique pour la 
tolérance au faibles niveaux de P (da Silva 
et Gabelman, 1992). La corrélation entre les 
résultats du criblage en milieu de culture et 
ceux obtenus aux champs n'est pas bonne, 
peut-être parce que la fourniture par diffusion 
de P aux racines est. aux champs, limitée. 
Un système à diffusion limitée et libération 
lente de P semble prometteur. En 1992. da 
Silva, Gabelman et Coors, en utilisant un tel 
système, montrèrent que des effets 
génétiques additifs semblaient être 
responsables des différences génotypiques. 
Ces différences semblent être dues à des 
variations dans les quantités du phosphore 
absorbées par la culture plutôt qu’à des 
différences dans l'efficacité de l’utilisation 
de P dans le processus physiologique. 

L'infestation par des mycorhizes est un autre 
facteur pouvant influer sur la capacité de la 
culture à récupérer du phosphore dans les 
environnements où P est limitant. Smith. 
Robson et Abbott (1992) montrèrent que la 
variation génétique du taux et de l’étendue de 
l’infestation pouvait influer sur les 
performances dans les sites faibles en P, mais 
qu’elle était sans action dans les pépinières 
normales, fertiles. Ce phénomène peut 
conduire à des interactions génotype x 
environnement inexpliquées et réduire 
l’efficacité de sélection. La sélection directe 
pour les caractères des racines ou pour 
l’absorption de P lorsqu’il n’y a pas de 
mycorhize. est incapable d’exploiter la 
variabilité de l’absorption liée à l’association 
avec le champignon. L’étude réalisée en 1984 
par Toth, Page et C’astleberry sur six lignées 
de maïs sélectionnées pour les concentrations 
faibles ou élevées de P dans leurs spathes est 
un bon exemple de l’importance potentielle des 
mycorhizes. Cultivées aux champs, les lignées 


faibles en P avaient des concentrations de cet 
élément dans leurs spathes de 0, 1 7 à 0,23 pour 
cent et un taux de colonisation par les 
mycorhizes de 7 à 18 pour cent tandis que les 
lignées fortes en P en accumulaient de 0,50 à 
0,77 pour cent dans leurs spathes et avaient un 
taux de colonisation de 20 à 24 pour cent. 
Quand on cultiva ces lignées en serre en 
l’absence de mycorhize, elles ne présentèrent 
aucune différence de concentration en 
phosphore. La précision de la sélection aux 
champs pour la tolérance au faible niveau de 
P pourrait être améliorée par une prise en 
compte réfléchie des mycorhizes. 

TOLÉRANCE AUX TEMPÉRATURES 
ÉLEVÉES 

Blum (1988) signala plusieurs méthodes 
originales utilisées pour améliorer les 
performances des maïs tempérés au stress causé 
par des températures élevées. Plus récemment 
Petolino et al. ( 1 992 ) utilisèrent la pollinisation 
in vitro et incubèrent les épis à 28 ou 38°C. Ils 
évaluèrent, dans des conditions de température 
variant de 26 à 32°C à la floraison et au 
remplissage du grain, les plantes issues des 
grains qui avaient survécu aux deux traitements. 
Les descendances de la sélection à haute 
température produisirent plus de grains et 
présentèrent moins de verse. De la même façon, 
les températures élevées affectèrent moins la 
germination des grains de pollen des 
descendances sélectionnées. 

Dans une autre étude réalisée avec des maïs 
tempérés. Frova et al. (1995) utilisèrent le 
pollen des panicuics traitées au chaud (deux 
heures à 50°C') pour polliniscr des lignées 
classées tolérantes ou sensibles à la chaleur 
sur la base de la stabilité de leurs membranes 
cellulaires. Pour tester la stabilité des 
membranes cellulaires, on expose des 
segments de feuilles à des températures élevées 
et la mesure de la quantité de soluté qui 
s'échappe de la feuille représente les 
changements de conductivité de la solution 
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(Blum, 1988). Il y eut un effet direct de la 
sélection sur la vigueur du pollen et les 
descendances sélectionnées à haute 
température synthétisèrent plus de protéines 
de choc de chaleur sous stress. Il n’y eut aucun 
effet de la sélection sur la stabilité des 
membranes cellulaires ou sur la croissance du 
tube pollinique. 

Ce type de sélection pourrait être utile dans 
les régions où le maïs tropical est exposé à des 
températures élevées à la floraison. Toutefois, les 
plantes s’acclimatent aux températures élevées 
aux champs et les maïs tropicaux, dans la plupart 
des environnements, peuvent ne pas souffrir des 
températures élevées à la floraison. Il peut être 
plus utile de stabiliser la vitesse de 
développement de la plante pour une série de 
températures variées, de telle sorte que la maturité 
ne soit pas accélérée les années anormalement 
chaudes et que la culture soit capable d’atteindre 
son plein potentiel chaque saison. Blum 1 1988) 
a signalé une variabilité génétique pour la 
sensibilité du développement à la température 
chez le blé. 

TOLÉRANCE AU FROID 

On a utilisé, avec plus ou moins de succès, 
beaucoup d'approches différentes pour améliorer 
la tolérance au froid du maïs (Miedema. 1982). 
Dans les hautes terres tropicales, on réalise 
facilement la sélection pour la tolérance au froid 
du maïs simplement par sélection aux champs 
dans l’environnement approprié. On a moins eu 
besoin d'améliorer la tolérance au froid dans les 
basses terres tropicales. On a réussi, par 
introgression de germplasm tempéré dans les 
populations des basses terres, à étendre la gamme 
des températures sous lesquelles la culture se 
comporte bien pour les environnements de 
moyenne altitude qui pourraient subir des 
températures basses. 

Dans les régions où l’on cultive le maïs en 
hiver, les basses températures peuvent causer 
des photo-inhibitions de la photosynthèse qui 
diminuent l’efficacité de conversion des 
radiations interceptées. Dolstra et al. (1994) 


signalèrent la sélection de lignées de maïs 
tempérées pour la tolérance des disques de 
feuilles aux conditions photo-inhibitoires (7°C 
avec un niveau élevé de 1000 Wmol/mVsec) 
par fluorescence chlorophyllienne. Ils 
trouvèrent que les lignées sélectionnées étaient 
significativement différentes pour leur niveau 
de photo-inhibition. Cette approche pourrait 
être utile pour l’identification de génotypes 
résistants, au cas où la photo-inhibition serait 
un problème dans l’environnement considéré. 

TOLÉRANCE AUX EXCÈS 
D’HUMIDITÉ 

On a observé chez le maïs tropical une 
variation génétique très importante pour la 
tolérance à l’inondation. Le problème 
méthodologique majeur pour la sélection aux 
champs est que la réponse de la culture à 
l’anoxie varie énormément selon le stade de 
développement de la plante, et selon la 
température et les conditions de radiation au 
moment où le stress se produit. On peut 
surmonter ce problème au stade plantulc en 
conduisant la sélection sous serre en conditions 
reproductibles. Dans une telle étude, on trouve 
peu de variabilité génétique pour la tolérance 
à l'inondation entre des variétés tempérées. Les 
génotypes tropicaux montrèrent plus de 
variabilité que les génotypes tempérés; neuf 
nouveaux germplasms, qui survécurent à cinq 
ou six jours d’inondation à 27°C. présentèrent 
un niveau élevé de tolérance (Lemke-Keycs 
et Sachs, 1996). Les croisements entre ces 
germplasms tolérants et des lignées normales, 
sensibles à l'inondation, montrèrent que la 
tolérance à l'anoxie était dominante et 
gouvernée par un ou deux gènes (Sachs, 
Subbaiah.et Saab, 1996). Quelques 20 gènes, 
y compris un gène associé à la formation 
d’aerenchyme dans les tissus submergés, 
s’expriment ensemble chez le maïs inondé. Il 
existe plusieurs programmes en cours en Inde 
et au Brésil pour l’amélioration de populations 
de maïs tropicaux à la tolérance à l'inondation. 
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Sélection du maïs à desseins particuliers 

R.L Paliwal 


Nous avons présenté dans le chapitre «Types 
de maïs» plusieurs types de maïs à valeur 
ajoutée intéressante, répondant à des 
utilisations particulières. Nous décrirons dans 
ce chapitre les méthodes de sélection pour le 
développement et l’amélioration de ces maïs. 

MAÏS AVEC PROTÉINES DE QUALITÉ 

On sait depuis un certain temps que la qualité 
des protéines du maïs est relativement mauvaise. 
En effet, on découvrit en 1914 que la zéine du 
maïs était pratiquement dépourvue de lysine et 
de tryptophane. Très tôt, quelques tentatives 
heureuses permirent d'augmenter le contenu 
protéique du maïs. L’exemple classique est celui 
du travail de sélection à long terme pour 
l’amélioration des teneurs en protéine, mené à 
la Station expérimentale d’agriculture de 
l’Illinois. Après 70 cycles de sélection, le 
contenu protéique du grain augmenta de 
10,9 pour cent à 26,6 pour cent (Dudley, 
Lambert et Alexander. 1974). La limite de 
sélection pour des teneurs encore plus élevées 
n’a pas .été atteinte, mais il existait une 
corrélation négative entre le rendement en grains 
et la teneur en protéine du grain. Toutefois, 
comme on s’y attendait, l’augmentation du 
pourcentage de la teneur en protéine ne 
correspondit pas à une augmentation 
proportionnelle de la valeur nutritive du 
maïs (Poehlman. 1987). La découverte, par 
Mertz, Bâtes et Nelson (1964). de l’effet 
chimique du mutant opaque-2 ( o2 ) sur la 
composition de la protéine du maïs par 
l’augmentation des contenus de lysine et de 
tryptophane de l’endospcrme conduisit à un 
renouveau d’intérêt et d’effort pour 
l’amélioration nutritionnelle de la qualité des 


protéines du maïs. Le transfert du gène o2 vers 
des maïs normaux fut facile. Le transfert se fit 
par croisement du maïs normal avec le mutant 
opaque-2 et par sélection phénotypique des 
grains opaques. L’augmentation de la teneur en 
lysine et tryptophane de Tendosperme fut 
importante et, de ce fait, améliora la qualité 
nutritionnelle du maïs. Toutefois, le gène o2 
apporta avec lui certains défauts inhérents à son 
phénotype: (i) texture de l'endosperme tendre 
et apparence désagréable du grain opaque; 

(ii) sensibilité accrue aux champignons de l'épi 
et aux dégâts d' insectes aux champs et en cours 
de stockage; (iii) humidité du grain plus élevée 
à la récolte; (iv) péricarpe plus épais et mauvaise 
germination des sentences; et (v) en général, 
rendement plus faible (Vasal et al., 1980; 
Villegas, Vasal et Bjamason. 1992; Bjamason 
et Vasal, 1992; Magnavaca et al., 1993; Vasal, 
1994). Des chercheurs tentèrent plusieurs 
approches alternatives pour améliorer la qualité 
protéique en tenant compte des problèmes 
mentionnés ci-dessus (Vasal, 1994). Ces 
approches étaient: (i) la recherche de nouveaux 
mutants de meilleure qualité; (ii) la modification 
du rapport germe/endosperme; 

(iii) l’augmentation de la teneur en lysine des 
populations de maïs normaux par sélection 
récurrente; (iv) les combinaisons de doubles 
mutations telles que opaque-2 etfloury-2 ou 
opaque-2 et sugary-2: et (v) la sélection 
récurrente de maïs avec des couches d’alcurone 
multiples. Ces procédés de sélection permirent 
d'éliminer les problèmes de qualité du grain 
associés avec le gène o2, mais ils ne permirent 
pas, dans certains cas. de résoudre le problème 
du faible rendement. L’amélioration de la qualité 
des protéines était moins spectaculaire dans le 
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cas de la combinaison de deux mutants que dans 
le cas de l’utilisation du gène mutant o2 seul. 

Les scientifiques du maïs du CIMMYT au 
Mexique mirent au point des méthodes pour 
combiner l’interaction du gène o2 et de 
modificateurs génétiques afin de créer des 
germplasms de maïs avec protéines de qualité 
(MPQ) et endosperme dur ( Vasal et aï , 1980; 
Bjamason et Vasal, 1992; Villcgas, Vasal et 
Bjarnason, 1992; Vasal, 1994). Certaines 
recherches initiales avec opaque-2 et Jloury- 2 
avaient montré que dans certains 
environnements génétiques le phénotype tendre 
du mutant jloury était modifié et que quelques 
parties de l’endosperme étaient plus vitreuses 
que d’autres (Asnani, 1970). Les gènes 
responsables d’un tel changement dans 
l’apparence de l’endosperme furent appelés 
gènes modificateurs d 'opaque-2. L'accumulation 
de ces gènes modificateurs dans 
l’environnement A' opaque-2 fut à l’origine de 
la création de germplasms de MPQ avec 
endosperme duré aspect normal, permettant de 
conserver les effets bénéfiques du gène o2 sur 
la qualité des protéines tout en éliminant la 
plupart des caractères correspondants 
indésirables. Les références bibliographiques 
mentionnées ci-dessus décrivent les méthodes 
détaillées de sélection et d’analyses chimiques 
utilisées. Le procédé consiste à combiner le 
gène mutant o2 avec les modificateurs 
appropriés par hack-crosses (croisements en 
retour) et sélection récurrente pendant plusieurs 
cycles avec des analyses chimiques pour un 
contrôle constant de la teneur élevée en lysine 
des protéines de l’endosperme, jusqu’à 
l’accumulation du nombre désiré de gènes 
modificateurs. La plupart des défauts associés 
au gène o2 furent réduits ou éliminés afin de ne 
plus être nuisibles à la culture des germplasms 
de MPQ. Le rendement fut lui aussi amélioré, 
il était de même niveau que celui des variétés 
normales tout en conservant la qualité des 
protéines (Bjamason et Vasal, 1992; Villegas. 
Vasal et Bjarnason, 1992; Vasal, 1994). 
Magna vaca et aï (1989,1993), Gevers et Lake 


(1992), Bockholt et Roney (1992), signalèrent 
avoir obtenu des résultats semblables de 
développement de germplasms de maïs avec 
des protéines de qualité et des rendements 
comparables à ceux des maïs normaux. 
Bjamason et Vasal (1992), Maganvaca et aï 
(1989), et Vasal (1994) indiquèrent qu’ils 
avaient développé des pools de gènes, des 
populations et des variétés en pollinisation libre 
pour diverses adaptations, ainsi que des lignées 
avec de bonnes aptitudes à la combinaison pour 
la production d’hybrides MPQ. qui pouvaient 
stimuler la culture du maïs avec protéines de 
qualité. Pixley et Bjamason (1993) rapportèrent 
les résultats de trois essais diallèles à partir de 
28 lignées de MPQ issues de cinq populations 
MPQ. Les rendements moyens en grains des 
meilleurs hybrides MPQ de cet essai 
surpassèrent de 1 4 pour cent ceux des meilleurs 
maïs normaux témoins. La concentration du 
grain en tryptophane augmenta de 48 pour cent 
et la teneur en protéine de 60 pour cent. Ils 
recommandèrent d’utiliser des lignées ayant une 
bonne aptitude générale à la combinaison pour 
l’obtention d’hybrides MPQ de haut niveau. 
Hohis et aï (1996) décrivirent le mécanisme 
génétique contrôlant les modifications de 
l'endosperme de 12 lignées de maïs opaque-2. 
Ils trouvèrent qu’une bonne aptitude générale 
à la combinaison pour la vitrosité et la dureté 
du grain était corrélée positivement avec 
l’accumulation de gènes dominants 
modificateurs du grain. Ces lignées 
manifestèrent un potentiel génétique suffisant 
pour être utilisées dans un programme de 
sélection d’hybrides MPQ. Vietmeyer (1988) 
publia, à partir du rapport de la commission ad 
lioc du Comité consultatif sur les innovations 
technologiques du Conseil scientifique et 
technique. Conseil national de la recherche des 
Etats-Unis, un petit livre intitulé Quality protein 
maize. Ce document est une bonne source 
d’information sur les divers aspects du 
développement des MPQ, leurs qualités 
nutritionnelles et leurs utilisations dans les 
différentes parties du monde. 
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On a mené la recherche sur le développement 
d’endospemie dur de MPQ sans comprendre 
totalement les mécanismes de modifications de 
l’endosperme. A l’heure actuelle on cherche à 
comprendre comment se produit la modification 
de l’endosperme. Les futures avancées des 
MPQ dépendront des progrès du déchifîrage 
génétique, biochimique et moléculaire du 
mécanisme des modifications du gène opctque- 
2 (Lopes et Larkins, 1991: Magnavaca et al., 
1993). On sait maintenant que le MPQ ne 
contient pas de protéine de stockage modifiée 
pour le codage de la lysine. L’augmentation de 
la teneur en gamma-zéine des génotypes de 
MPQ conduit à une augmentation importante 
du contenu en acides aminés tels que la proline, 
la cystine et l’histidine; elle peut aussi avoir 
une action sur la structure et la dureté de 
l’endosperme (Lopes et Larkins, 1991). En 
1995, Lopes, Takasaki et Larkins mirent en 
évidence les actions et les localisations des 
gènes modificateurs o2. Lopes et Larkins (1995) 
et Moro et al. (1995) étudièrent le changement 
qui est à l’origine responsable de 
l'augmentation de la teneur en lysine chez les 
mutants o2; ces études devraient accélérer les 
efforts de sélection pour une amélioration de 
la qualité nutritive du maïs. On identifia un 
nouveau mutant opaque. oI5, qui correspond 
à l'un des gènes modificateurs o2. Le travail 
de base actuellement en cours concernant 
l'analyse RFLP des populations en ségrégation 
pour la dureté de i'endospenne, l’isolation et 
la caractérisation des gènes modificateurs, la 
carte RFLP des gènes modificateurs et leur 
étiquetage par des éléments transposables 
facilitera la modification des germplasms élites 
et des lignées par le contrôle du transfert des 
gènes modifiés grâce aux preuves RFLP qui 
leur sont associées (Magnavaca et al., 1993; 
Kata et al., 1 994). Ces technologies pourraient 
accélérer la sélection de germplasms de MPQ 
et les rendre ainsi plus compétitifs avec les 
gerplasms normaux. Flabben étal. ( 1 995), Clore, 
Dannenhoffer et Larkins ( 1 996). signalèrent que 
le facteur d'élongation lx’ (EF-lx) est 


beaucoup plus abondant dans l’endosperme 
opaque-2 que dans celui de type nomtal et que 
la corrélation entre la concentration en EF-lx 
et la teneur totale en lysine de l’endosperme 
est hautement significative. On a trouvé des 
relations semblables chez le sorgho et Forge. 
Il semble que la sélection génétique de 
génotypes à forte concentration en EF-lx 
pourrait améliorer considérablement les 
qualités nutritives du maïs ainsi que celles 
d’autres céréales (Habben étal., 1995). Il existe 
une preuve supplémentaire montrant que la 
qualité protéique du maïs pourrait être 
améliorée par l’utilisation de gènes autres que 
le gène opaque-2 ou par le recours au maïs 
transgénique avec des gènes de certaines 
bactéries. La réussite d’un tel procédé rendrait 
le développement de MPQ beaucoup plus facile 
et plus rapide. C'aimi et al. (1996) signalèrent 
le transfert au maïs du gène SacB de Bacillus 
amyloliquefaciens. Le transfert de la protéine 
de SacB aux vacuoles de l’endosperme aboutit 
à l’accumulation de fructan à poids moléculaire 
élevé (un polymère du fructose) dans les grains 
mûrs sans que l’on puisse détecter d’effet sur 
le développement du grain et sur sa 
germination. Les enzymes aspartate kinase 
(AK) et dihydrodipicolinate(DHPS) jouent un 
rôle majeur dans la régulation du niveau 
d’accumulation de la lysine dans les cellules 
des plantes pendant la biosynthèse de cet acide 
aminé. Bittel et al. (1996) isolèrent le clone 
cDNA pour la DHPS du maïs et le modifièrent 
pour coder une DHPS beaucoup moins sensible 
à l’inhibition de la lysine. Bittel et al. (1996) 
transférèrent le cDNA DHPS altéré à une 
culture de cellules de maïs en suspension afin 
d’étudier ses effets sur l’activité de la DHPS et 
sur l'accumulation de lysine. De tels 
mécanismes de surproduction de lysine et de 
production de protéines par ingénierie 
génétique qui accroissent le niveau de lysine et 
de méthionine ont ouvert de nouvelles voies à 
l’augmentation du niveau de ces acides aminés 
chez le maïs et à l’amélioration de la valeur 
nutritionnelle de ses protéines. 
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MAÏS À GRAINS DOUX (MGD) 

Le maïs à grains doux est un légume très 
populaire qui est consommé de différentes 
façons (voir chapitre «Utilisation du maïs»). 
Ce type de maïs est, à l’heure actuelle, 
principalement limité aux régions tempérées 
pour lesquelles des variétés améliorées et des 
hybrides ont été développés. La culture du 
MGD est, dans les environnements tropicaux, 
limitée à Hawaii aux Etats-Unis et aux pays 
de l’Asie du Sud-Est, en particulier la 
Thaïlande et la Malaisie. Les types de maïs à 
grains doux sont certainement, comme tous 
les autres maïs, originaires des régions 
tropicales. La race Chullpi avec endosperme 
de type su existait en Amérique centrale et en 
Amérique du Sud à l’ère précolombienne; elle 
est décrite comme un ancêtre de tous les maïs 
à grains doux (Goodman et Brown, 1988). 
Welihausen. Roberts et Hernandez (1952) 
pensent que la race à grains doux du Mexique 
Maize Dulce est elle aussi d'origine 
précolombienne. Malgré sa présence à travers 
toute l’Amérique latine, le maïs à grains doux 
n’y était consommé ni grillé ni bouilli (Tracy, 
1994). Les relations de ces races de maïs à 
grains doux avec le maïs doux cultivé aux 
Etats-Unis ne sont pas très claires. Galinat 
(1971) et Mangelsdorf (1974) furent parmi 
les adeptes de la théorie selon laquelle les 
types de maïs doux américains descendaient 
de Mai: Dulce. Edwin (1951) fut un fervent 
partisan de l’origine indépendante du maïs 
doux cultivé aux Etats-Unis. Il croyait qu’il 
était le résultat d'une mutation relativement 
récente. La plupart des variétés de maïs à 
grains doux cultivées aujourd’hui et dans le 
passé dans les environnements tempérés et 
tropicaux fut développée en croisant les 
mutants sucrés avec des variétés adaptées de 
types cireux. Aussi n'est-il pas certain que les 
races à grains doux du Mexique et de 
l'Amérique latine aient à jouer un rôle dans 
le développement des variétés de maïs légume 
à grains doux destinées aux environnements 
tropicaux. 


Boyer et Shannon ( 1 984) étudièrent quatorze 
types de mutants d’endospermes différents 
pour la synthèse de l’amidon et l'accumulation 
de sucre dans le grain de maïs, utilisés pour le 
développement de variétés de maïs à grains 
doux. Huit de ces types de mutants ont été 
utilisés pour le développement de variétés qui 
ont été ou sont encore utilisées 
commercialement (Tracy. 1994). Les types de 
maïs à grains doux les plus communément 
utilisés sont basés sur quatre gènes mutants 
différents qui sont décrits ci-dessous. 

Sugary / (su/) présente des grains 
translucides ridés. Ce gène n'entraîne pas des 
niveaux de sucre exceptionnellement élevés 
dans le grain. Il est responsable d’une 
augmentation importante de la teneur en 
phytoglycogène ou polysaccharides solubles 
dans l’eau, qui donne à l’endosperme des épis 
verts des variétés su une texture onctueuse et 
crémeuse au moment de la récolte. En raison 
de l’apparition des types de grains extra-doux, 
l'utilisation de sul est actuellement en baisse 
(Tracy, 1994). Dans les environnements 
tropicaux, les types su perdent rapidement leur 
qualité en raison des températures élevées et 
des fortes humidités. Ils sont en outre très 
sensibles aux maladies. Aussi, ne considère-t- 
on pas que ce type de mutant convienne pour 
le développement de variétés de maïs à grains 
doux pour les régions tropicales (Brewbaker, 
1996). 

Le gène de renforcement du sucre (sugary 
enhancer, se) en combinaison avec le gène su 
entraîne une teneur en sucre très élevée, 
semblable à celles des types double-doux et 
extra-doux. On utilise les types su-se 
uniquement dans les régions tempérées. Cette 
combinaison ne convient pas aux régions 
tropicales pour les mêmes raisons que pour les 
types su: de plus, les types se sont beaucoup 
trop sensibles à la pourriture de l’épi et du grain 
pour être cultivés sous les tropiques 
(Brewbaker, 1996). 

Les types de grains de maïs extra-doux avec 
le gène shrunken-2 ( sli2 ) ou le gène brittle-l 
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(btl) sont de plus en plus utilisés, lis ont des 
grains opaques et ridés avec une teneur faible 
en amidon. Ces mutants accumulent le sucre au 
détriment de l'amidon et le contenu en hydrate 
de carbone du grain mature est particulièrement 
bas (Boyer et Shannon. 1984: Nelson, 1980). A 
l'heure actuelle, le type shrunken-2 représente, 
dans les régions tempérées, le deuxième groupe 
le plus cultivé après les maïs à grains doux de 
types su. Chez les types su, la teneur maximum 
en sucre est atteinte 1 8 à 20 jours après la 
pollinisation. Vingt-huit jours après la 
pollinisation, le contenu en sucre peut avoir 
baissé de 50 pour cent. Aussi les périodes de 
récolte et d’utilisation sont-elles très courtes 
pour les types su. Les types sh2 et btl ont une 
teneur très élevée en saccharose au moment de 
la récolte des épis verts qui a lieu 1 8 à 20 jours 
après la pollinisation. Vingt-huit jours après la 
pollinisation, les types sh2 et btl ont encore une 
teneur en sucre double par rapport à celle des 
types su, récoltés 18 à 20 jours après la 
pollinisation (Tracy, 1994). Ceci pennet d'étaler 
significativement la période de récolte des types 
sb2 et btl. Les deux types sh2 et btl sont 
généralement utilisés pour le développement de 
maïs à grains doux à Hawaii aux Etats-Unis et 
en Thaïlande. Le manque d'énergie des 
semences et la mauvaise germination qui en 
résulte représentent de sérieux handicaps. 

Sources de germplasms pour le 
développement et l’amélioration des 
maïs à grains doux 

Les ressources génétiques pour le maïs 
tropical à grains doux sont, dans l'ensemble, 
très limitées. Les germplasms tempérés, 
variétés, lignées et hybrides avec les gènes su, 
sh2 et ht! sont disponibles et peuvent être 
utilisés comme sources de grains doux. 
Brewbakcr (1971), (1977) et Brewbaker et 
Banafunzi (1975) insistèrent sur la nécessité 
d'utiliser des sources de germplasm tropicales 
pour le développement des variétés de maïs à 
grains doux pour les tropiques, car les 
germplasms de maïs à grains doux tempéré ne 


possèdent pas de résistances aux ravageurs ni 
de tolérances aux stress nécessaires pour 
survivre dans les conditions tropicales. Les 
gènes su, sh2 et btl sont disponibles chez 
quelques variétés tropicales, lignées et 
hybrides et peuvent être utilisés comme sources 
de gènes doux pour l’amélioration du maïs à 
grains doux en milieu tropical (Brewbaker. 
1977, 1996). Tracy (1990) étudia cinq 
populations de maïs tropicaux quant à leur 
utilisation pour l’amélioration de la qualité aux 
champs de germplasm tempéré avec le gène 
su. Le germplasm su croisé avec la population 
mexicaine dentée présentait les meilleures 
qualités agronomiques. Il suggéra que les 
populations mexicaines dentées et caribéennes 
cornées puissent être utiles pour le 
développement et l'amélioration de 
germplasms de maïs à grains doux. L'épaisseur 
du péricarpe est un caractère très important 
chez les maïs à grains doux. La plupart des 
variétés tempérées de maïs doux sont 
soigneusement sélectionnées pour la tendreté 
et ont un péricarpe dont l’épaisseur est 
comprise entre 40 et 60 pm, tandis que les 
germplasms de maïs non doux présentent une 
variation importante pour l'épaisseur du 
péricarpe (Tracy et Galinat, 1987; Tracy, 
1994). il est important de sélectionner des 
germplasms à péricarpe fin pour la conversion 
en type à grains doux. 

Sélection des variétés et des hybrides 
de maïs à grains doux 

On a beaucoup utilisé les rétro-croisements 
pour le développement et l’amélioration des 
germplasms de maïs à grains doux. Cela 
consiste à rétro-croiser un endosperme mutant 
du type recherché (su, sh2 ou btl) avec une 
une variété locale, une population élite, une 
variété ou une lignée, puis à autofécondcr la 
génération issue du rétro-croisement pour 
détecter la présence de l’allèle désiré et 
simultanément à la croiser avec le parent 
récurrent. On doit maintenir une pression de 
sélection suffisante pendant les rétros- 
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croisements afin d’obtenir des germplasms de 
maïs à grains doux présentant des performances 
acceptables. On peut utiliser un schéma de 
sélection récurrente approprié pour améliorer 
une population de maïs à grains doux 
nouvellement créée ou une population exotique 
introduite. On peut utiliser un programme de 
sélection pedigree pour le développement de 
lignées qui serviront à la production d’hybrides. 
En plus des caractères agronomiques généraux 
normalement pris en compte dans tous les 
programmes d’amélioration du maïs on doit, 
dans le cas du maïs à grains doux, prêter une 
attention toute particulière aux caractères 
suivants: (i) résistance aux maladies et aux 
insectes car les maïs à grains doux sont 
particulièrement sensibles à la pourriture de la 
tige et de l'épi: (ii) résistance aux maladies 
foliaires et aux foreurs de l’épi (le 
consommateur n’accepte pas les dégâts 
d’insectes sur les épis); (ïii) qualité et vigueur 
des semences (les semences de shrunken-2 et 
brittle-l ont une vigueur particulièrement 
faible); et (iv) qualités gustatives et 
caractéristiques pour le stockage et la mise en 
boite (Tracy, 1 994). Brewbaker ( 1 977) décrivit 
le processus utilisé pour le développement de 
Hawaiian extra-sweet #9, variété qui connut 
beaucoup de succès dans les régions tropicales. 
Lee ( 1 988) fit un rapport sur le développement 
et l’amélioration des variétés de maïs à grains 
doux en Malaisie. On importa, en 1981. une 
variété extra-douce avec le gène sh-2. Après 
une amélioration intra-population, on diffusa 
en 1 986 des variétés localement adaptées pour 
la culture. Plus tard, on introduisit d’Hawaii 
des variétés avec les gènes ht! et ht2, on les 
croisa avec des germplasms localement adaptés 
dans le but d’obtenir des variétés avec des 
grains extra-doux localement adaptées. En 
Thaïlande, on utilisa la combinaison su! x wx 
pour le développement de variétés à grains 
doux glutineux. On introduisit aussi des variétés 
en pollinisation libre avec le gène sh2. On 
améliora ces populations par autofécondation 
des descendances et on utilisa les lignées pour 


produire des top-crosses et des hybrides 
simples de maïs à grains doux (Tavat 
Lavapaurya. 1996, communication 
personnelle). 

MAÏS NORMAL (NON DOUX) POUR 
LA PRODUCTION D’ÉPIS VERTS 

Nous avons indiqué dans les chapitres 
«Introduction au maïs et à son importance», 
«Types de maïs» et «Utilisations du maïs», 
l'importance que revêtent la récolte et la 
consommation des épis verts normaux (non 
doux) en milieu tropical. On utilise très peu les 
maïs doux dans les régions tropicales. D’autre 
part, les épis verts non doux, de type normal 
corné, denté ou cireux, sont récoltés 20 à 
25 jours après la pollinisation et sont 
consommés en grandes quantités bouillis ou 
grillés. L’épi vert de maïs est une source de 
nourriture et d’énergie pour les populations 
tropicales, tandis que l’on préfère le maïs à 
grains doux qui est consommé plutôt pour son 
goût que pour sa valeur calorique (Brewbaker, 
1 982 ) dans les régions tempérées. On a conduit 
quelques travaux limités sur les maïs cireux pour 
la production d’épis verts, principalement dans 
les pays de l’Asie du Sud-Est où l’on préfère ce 
type d’épi pour griller en raison de sa texture 
moins granuleuse et plus glutineusc. On a 
développé des composites améliorés de type 
cireux (principalement par sélection massale) 
qui sont cultivés aux Philippines, en Thaïlande 
et au Vietnam. On a prêté très peu d’attention à 
l’amélioration des types cornés ou dentés pour 
la consommation en épis verts. Deux 
caractéristiques sont importantes quant à la 
détermination de la qualité des épis verts pour 
la consommation humaine: la tendreté ou finesse 
de Tépicarpe et la texture de l’endosperme. Il 
semble qu’il existe une variabilité génétique 
pour ces deux caractéristiques et que 
l’amélioration soit ainsi possible. 

Tracy et Galinat ( 1 987) signalèrent l’existence 
d’une variabilité très importante pour l'épaisseur 
et le nombre de couches de cellules du péricarpe 
chez plusieurs germplasms de maïs à grains 
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doux et chez leurs parents. Au début, les types 
de maïs à grains doux des Etats-Unis avaient 
un péricarpe épais. A l'heure actuelle, toutes les 
variétés et tous les hybrides ont un péricarpe 
beaucoup plus fin et un endosperme à texture 
tendre. Brcwbaker, Larish et Zan (1996) 
rapportèrent les résultats de leurs études sur 
l’épaisseur du péricarpe de 181 races indigènes 
de maïs des Amériques. L’épaisseur du 
péricarpe variait de 34,5 à 124.4 '/«nt. On peut 
considérer les germplasms ayant une épaisseur 
de péricarpe des grains matures de 50 'Am 
comme très acceptables pour la consommation 
en épis verts. On considère généralement des 
péricarpes dont l’épaisseur dépasse 75 'Am 
comme inacceptables pour la consommation en 
épis verts. Beaucoup de races appartenant aux 
complexes raciaux Coroico, Araguito, 
Chirimito, Guaribero et plusieurs autres races 
des hautes terres des Andes, y compris Clmllpi, 
ont un péricarpe fin et pourraient être utilisées 
comme sources de germplasms pour la 
production d'épis verts. La plupart des 
germplasms améliorés de maïs cornés et dentés 
cultivés pour le grain ont été sélectionnés pour 
l’épaisseur de leur épicarpc, aussi ne 
conviennent-ils pas pour la consommation 
d’épis verts. Des études génétiques ont montré 
que la variabilité pour l’épaisseur du péricarpe 
était hautement héréditaire. D’après Ito et 
Brewbaker ( 1 990), un ou deux locus de gènes 
contrôlent les différences de 30 à 40 14m 
d’épaisseur, tandis que quatre locus peuvent être 
impliqués dans les cas de différences plus 
importantes. L’épaisseur du péricarpe peut être 
estimée empiriquement à l’aide du test de la 
piqûre au stade de l’épi vert ou avec une mesure 
réelle de l’épaisseur du péricarpe épluché, à 
l'aide d'un micromètre. Brewbaker (1982) 
signala des gains de sélection pour la finesse de 
l’épicarpe et sa tendreté. Il rapporta une 
diminution de 9,2 pour cent par cycle de 
l’épaisseur du péricarpe mesurée à l'aide d’un 
micromètre et une diminution de 2,5 pour cent 
par cycle pour l’épaisseur du péricarpe lors de 
l’utilisation du test par piqûre. 


Le deuxième aspect concernant les qualités 
gustatives de l’épi vert est en relation avec la 
texture de l’endosperme. On a montré que la 
texture de l 'endosperme pouvait être modifiée 
par l’accumulation de gènes modificateurs 
appropriés aussi bien chez les germplasms de 
MPQ que chez les germplasms normaux 
(LopeselLarkins, 1991; Moro et al., 1995). Il 
serait souhaitable d’améliorer les maïs cornés 
et dentés utilisés pour la production d'épis 
verts. 

MINI ÉPIS DE MAÏS 

Les très jeunes pousses d’épis, récoltées 
immédiatement après la sortie des soies (pas 
plus de deux ou trois jours) sans être pollinisées 
sont des mets appréciés (voir chapitres «Types 
de maïs» et «Utilisation du maïs»). Dans le 
passé, les jeunes pousses de n’importe quel 
maïs étaient souvent récoltées comme mini 
épis. Galinat et Lin (1988) étudièrent 
l'amélioration et la production des mini épis à 
Taiwan, province de Chine, et les possibilités 
de production et d’utilisation aux Etats-Unis. 
A l’heure actuelle, la production de mini épis 
en milieux tropicaux est principalement 
cantonnée à l’Asie du Sud-Est et tend à 
s’étendre au sud de l'Asie et de l'Afrique. Les 
pays de l’Asie du Sud-Est (Thaïlande, 
Philippines et Chine) et la Hongrie ont mené 
une grande quantité de recherches de 
génotypes convenant à la production de mini 
épis de maïs. Chutkaew (1993a) décrivit 
l'amélioration des mini épis de maïs en 
Thaïlande et les développements de la variété 
populaire Rangsit I et de l’hybride KBTX 
3501. Chutkaew et Paroda (1994) décrivirent 
le succès de la production et de l’utilisation 
des mini épis de maïs en Thaïlande. La qualité 
des mini épis est très importante, en particulier 
pour les marchés à l’export. Les pays 
tropicaux, dont certains peuvent cultiver du 
maïs toute l'année, ont un avantage comparatif 
pour la production et l’approvisionnement en 
mini épis frais des consommateurs ou de 
l'industrie de la conserverie. Les variétés pour 
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la production de mini épis doivent être 
uniformes, présenter plusieurs épis, être 
tolérantes aux fortes densités et indemnes de 
maladies. On utilise les germplasms de maïs à 
grains doux ainsi que de maïs à grains normaux 
(non doux) pour la production des mini épis. 
Bar-Zur et Schaffer ( 1 993) étudièrent les effets 
du type de maïs sur la qualité des mini épis. 
Les mini épis, après enlèvement des spathes. 
doivent être de couleur jaune crémeux, les 
rangs des ovules doivent être uniformes sans 
espace entre eux, la longueur doit être comprise 
entre 4 et 9 cm et le diamètre entre 1 .0 et 1,5 
cm (Chutkaew et Paroda. 1994). En Thaïlande, 
on a développé spécialement des composites 
et des hybrides pour la production des mini 
épis. A Hawaii, on cultive le composite 
Hawaiian super-sweet #9 pour la production 
de mini épis de maïs. Les hybrides pour la 
production de pousses de mini épis présentent 
plusieurs avantages: uniformité de taille et de 
maturité, meilleure qualité des pousses d'épis 
et rendement plus élevé. Les hybrides mâles 
stériles ont en outre l’avantage d'éliminer le 
besoin de castrer (qui est onéreux et prend du 
temps) et d’allonger la période de récolte. 
Promson (1987) et Massana, Pino et Mamaril 
(1993), comparèrent l'utilisation de maïs 
normaux, d’hybrides de maïs doux et de 
variétés de mini épis en pollinisation libre. 
Jarumayan et Baldos (1993) étudièrent les 
effets de la densité des plantes et de la 
castration sur la production des mini épis de 
trois variétés. Ils trouvèrent que la variété 
extra-douce Azucar était la meilleure variété 
pour la production de mini épis. Elle donna le 
rendement le plus élevé pour une densité de 
140,000 plantes/ha. Bar-Zur et Saadi (1990) 
développèrent un hybride de maïs prolifique 
avec de petits épis convenant pour la 
commercialisation des mini épis. Tous les épis 
de la plante sortirent leurs soies un ou deux 
jours après la sortie des soies de l'épi le plus 
haut. Le rendement en épis commercialisables 
était significativement plus élevé chez les 
hybrides de maïs prolifiques. Les croisements 


entre maïs doux et non doux sont maintenant 
les plus courants pour la production de mini 
épis. Ils ont généralement plusieurs épis et les 
mini épis ont une double utilisation pour le 
marché en frais et pour l'industrie de la 
conserverie. En Chine, Zhao ( 1991 ) signala le 
développement de Ji Te 3, variété à double 
utilisation, par croisement d’une lignée de maïs 
à grains doux avec du germplasm non doux. 
D'autre part, en Hongrie, Szalay (1990) et 
Bajtay (1991) signalèrent la création 
d'hybrides prolifiques de mini épis réservés 
pour la conserverie, produits à partir de lignées 
de maïs doux. Promson et al. (1990) 
comparèrent les méthodes de sélection S, et 
pleins frères pour l'amélioration du rendement 
et de la qualité des mini épis de maïs de Babv 
Corn Composite I DMR. Ils trouvèrent que le 
schéma de sélection récurrente S, était le plus 
prometteur pour l’amélioration du poids des 
mini épis commercialisables avec ou sans leurs 
spathes. L’enlèvement des soies pour la 
commercialisation des mini épis nécessite 
beaucoup de main d’œuvre. On étudia la 
possibilité d’utiliser des mutants sans soies. 
Les mini épis produits avec le mutant sans soies 
ont un aspect peu attirant, pour cette raison il 
a été très peu utilisé par les sélectionneurs. 

MAÏS À FORTE TENEUR EN HUILE 

Il existe chez le maïs une variabilité très 
grande pour la teneur en huile. Normalement, 
la plupart des types dentés et cornés ont une 
teneur en huile de 4 à 5 pour cent, localisée 
surtout dans l’embryon. Les génotypes à forte 
teneur en huile présentent un intérêt en raison 
de la qualité de l’huile de maïs qui est utilisée 
pour la consommation humaine. De plus, les 
maïs à forte teneur en huile semblent être plus 
attractifs pour l’alimentation de la volaille, des 
porcs et des vaches laitières en raison de leurs 
valeurs caloriques élevées (Alexander, 1988). 
Quelques études récentes ont souligné 
l’importance de l’huile de maïs dans 
l’alimentation animale. On a décrit les 
avantages des maïs à fortes teneurs en huile 
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dans la diète des poulets à rôtir. Laeount et al. 
(1995) signalèrent que la consommation de 
matière sèche des animaux et la production de 
lait des vaches laitières pendant les premières 
lactations étaient augmentées par l'utilisation 
d'ensilages et de grains de maïs à forte teneur 
en huile. 

La sélection massale modifiée et la 
sélection épi-ligne se sont montrées très 
efficaces pour la sélection de génotypes à 
forte teneur en huile. Dans les essais pour la 
sélection des fortes teneurs en huile menés 
en Illinois, la teneur en huile de la variété en 
pollinisation libre Burrs White a été portée à 
22 pour cent après 90 générations de 
sélection. Dans une autre synthétique à large 
base génétique. Alexho Synthetic, la teneur 
en huile a atteint 22 pour cent après seulement 
25 générations de sélection (Misevic et al., 
1995: Alexander. 1988). Miller, Dudley et 
Alexander (1981) rapportèrent qu'une forte 
intensité de sélection chez la variété en 
pollinisation libre Reid Yellow Dent aboutit à 
une augmentation de l’huile de 4.0 à 7.7 pour 
cent en cinq cycles. Dudley et Lambert ( 1 992) 
résumèrent les résultats de 90 générations de 
sélection pour la teneur en huile et en protéine 
chez le maïs. Us estimèrent que 69 gènes 
étaient impliqués dans la teneur en d'huile. 
Ils conclurent que les progrès pour 
l'augmentation de la teneur en huile étaient 
dus à la variabilité existant dans la population 
d’origine; des mutations avaient pu être 
responsables d'une partie de ces progrès, 
toutefois, leurs contributions n'étaient 
probablement pas très importantes. Alexander 
(1988) signala que dans presque toutes les 
expérimentations, la sélection pour les fortes 
teneurs en huile entraîna une chute de 
rendement. Une augmentation de seulement 
5 pour cent de la teneur en huile entraînait 
une augmentation de l’humidité de la variété 
améliorée comparativement aux autres 
variétés (Miller. Dudley et Alexander. 1981; 
Misevic et al., 1985). Dudley et Lambert 
(1992) conclurent que chaque point d’huile 


supplémentaire entraînait une diminution de 
1.3 à 1.6 pour cent de la teneur en amidon. 
Ceci signifie que le maïs avec une forte teneur 
en huile aura généralement un rendement plus 
faible et que l’agriculteur qui vend ses grains 
sur la base du poids y perdra, à moins qu’une 
prime ne soit payée pour l’huile. 

La Thaïlande a réalisé de gros efforts pour 
la production et l’utilisation de germplasms 
tropicaux à forte teneur en huile et a créé deux 
lignées à forte teneur en huile, Ki 41 cl Ki 42 
(Chutkaew, 1993b; Chutkaew et ai, 1993). 
Ces lignées sont utilisées comme parents de 
plusieurs hybrides simples à forte teneur en 
huile, cultivés en Thaïlande. Le premier 
hybride est KOSX 2501 dont la teneur en huile 
est de 8,7 pour cent. Suwan 5701 ( KOSX 
3503), autre nouvel hybride, à teneur en huile 
moyenne (7,2 pour cent ), a un rendement 
comparable à ceux des hybrides normaux. En 
Yougoslavie, Saratlic et Rosulj (1994) 
développèrent des synthétiques à fortes 
teneurs en huile qui sont utilisés pour la 
création de lignées parentales et d'hybrides à 
fortes teneurs en huile. Ils rapportèrent que 
l’augmentation de la teneur en huile dans la 
synthétique DS7u s’accompagna d'une 
réduction du rendement en grain de cette 
population et des croisements où elle était 
impliquée, tandis que dans l’autre population 
( YuSSSu ) le rendement n’était pas affecté. La 
sélection inverse (faibles teneurs en protéines 
et en huile) aboutit à une teneur élevée en 
amidon. Une réduction de 6 pour cent de la 
teneur en protéines et de 3 pour cent de la 
teneur en huile pourrait s’accompagner d'une 
augmentation de 4 à 5 pour cent de la teneur 
en hydrates de carbone, conduisant ainsi à des 
génotypes à forte teneur en amidon 
(Alexander, 1988). 

MAÏS FOURRAGER 

Les plantes de maïs constituent un excellent 
fourrage pour les bovins, meilleur que tous les 
autres fourrages en ce qui concerne le rendement 
moyen en matière sèche à l'hectare et la 
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digestibilité (Perry, 1988). Dans les pays 
tempérés, il est très utilisé sous la forme 
d'ensilage dont l'amélioration a fait l'objet de 
très nombreuses recherches. Dans les pays 
tropicaux, la plante de maïs est utilisée comme 
fourrage à divers stades de son développement. 
Une pratique courante consiste à enlever les 
feuilles les plus basses au fur et à mesure que la 
plante croît et à les donner aux bovins. Assez 
souvent on cultive le maïs à deux fins, fourrage 
et grain; les diverses parties de la plante sont 
alors utilisées comme fourrage. Les feuilles 
vertes sont retirées une à une au fur et à mesure 
de la croissance de la plante et données aux 
bovins. Dans d’autres cas. la partie supérieure 
de la plante est coupée pour être donnée aux 
bovins, après que le grain ait atteint sa maturité 
physiologique. Après la récolte de l 'épi, la paille 
est souvent utilisée comme fourrage. Le maïs 
est aussi cultivé comme fourrage vert dans 
plusieurs pays tropicaux. Il est alors récolté 
après la floraison, mais bien avant la maturité, 
et la plante entière est utilisée comme fourrage. 
Peu de travaux ont été consacrés à 
l'amélioration du maïs utilisé comme fourrage 
vert. Quelques résultats de recherche 
disponibles pourraient être utiles à 
l'amélioration du maïs comme culture 
fourragère. Allant et al. (1993) signalèrent 
l'utilisation de la paille de maïs pour alimenter 
les agneaux en Egypte. Galina, Pachccco et 
Hummel (1995) rapportèrent l'utilisation d'un 
mélange de sous-produits tropicaux tels que les 
chaumes de maïs et les pousses de canne à sucre, 
pour l'alimentation des bovins. Au Kenya, Abate 
et Abate (1994) et Scmcnye, Shisya et Getz 
(1994), étudièrent l'utilisation des feuilles de 
maïs comme fourrage pour les agneaux et les 
moulons. Diaz ( 1993) signala l’utilisation des 
spathes de maïs pour l’alimentation des vaches 
laitières. Les paramètres de sélection utiles pour 
le développement d'un bon maïs fourrager sont: 
les matières azotées totales, le contenu en fibre, 
la digestibilité totale des matières sèches, la 
digestibilité totale des éléments nutritifs et les 
basses teneurs en lignine. Le germplasm de maïs 


fourrager doit présenter une croissance 
végétative rapide, une bonne résistance aux 
maladies foliaires, une tolérance aux densités 
élevées et une capacité élevée de production de 
biomasse. Le gène «nervure centrale brune» 
(brown-mid-rib: bm3) réduit le contenu en 
lignine de la plante (Kuc et Nelson, 1964), ce 
qui est un caractère recherché mais il entraîne 
une réduction du rendement en matière sèche. 
Casanas et al. (1994) comparèrent des 
croisements de germplasms tempérés x 
tropicaux dans le but de développer des hybrides 
fourragers tardifs. Les germplasms tropicaux 
Tuxpeno. Catelo et Compuesto 
Centnoamericano croisés avec B73 produisirent 
des fourrages à rendement élevé. Les 
croisements La Posta et Brazil 1771 par B 73 
présentèrent, quant à eux, une digestibilité totale 
en matière sèche élevée. Geiger et al. (1992) 
remarquèrent que le principal objectif de 
l’amélioration des fourrages était 
l'augmentation du rendement en énergie 
métabolisable par unité de surface et 
l'amélioration du contenu énergétique 
métabolisable du fourrage. Ils indiquèrent que 
la sélection pour le rendement élevé en matière 
sèche était le meilleur moyen d'augmenter 
indirectement le rendement en énergie 
métabolisable. A l'intérieur d'un groupe de 
maturité donné, le rapport épi sur matière sèche 
totale et le contenu énergétique métabolisable 
sont les principales caractéristiques qui doivent 
être considérées conjointement dans la 
sélection. La réponse des génotypes de maïs 
fourrager à la densité de semis n’est pas aussi 
claire que celle du maïs grain. Pinter et al. 
( 1 994) signalèrent des différences de rendement 
entre les génotypes tolérants et les génotypes 
sensibles à la densité mais ils ne remarquèrent 
aucune différence pour la quantité totale 
d'éléments nutritifs produits. Des différences 
significatives pour la production totale en 
éléments nutritifs furent observées entre des 
hybrides tolérants et des hybrides sensibles à la 
densité, dans le cas de densités inférieures à 
l'optimum requis pour l'obtention d’un 
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rendement en matière sèche maximum. Bosch 
et al. (1994) comparèrent plusieurs hybrides 
tardifs issus de croisements entre germplasms 
tropicaux et tempérés. Ils conclurent que la 
matière sèche digestible totale dépend 
principalement du rendement en épis verts, dans 
une moindre mesure de la production totale de 
paille et dans une mesure encore moins 
importante de la digestibilité de la paille. La 
variabilité génétique pour la digestibilité de la 
paille était faible chez les populations étudiées. 
Cette variabilité faible était probablement la 
raison de l’incidence faible de la digestibilité 
sur la quantité totale de matière sèche digestible. 
L'augmentation de la digestibilité de la paille 
devrait être possible sans entraîner de réduction 
de la production de biomasse puisque les 
caractères de production et de digestibilité de 
la paille n’étaient pas corrélés. Avec le 
développement de nouvelles techniques, tels 
que la spectroscopie dans le proche infrarouge 
(near-infrared réflectance spectroscopy ) pour 
la prédiction de la qualité de la paille, la 
sélection de maïs fourrager de qualité supérieure 
devrait faire des progrès plus rapides. 
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Utilisation d’outils spéciaux pour la sélection du 

maïs 

R.L. Paliwal 


Les sélectionneurs-maïs ont aujourd’hui de 
nombreux outils à leur disposition: pourtant, 
même les meilleurs programmes de maïs 
tropicaux et les plus avancés n’utilisent qu'une 
faible partie des méthodes de sélection 
disponibles. La création d’hybrides, qui est 
certainement l’outil le plus puissant pour 
augmenter la productivité, n’est pas encore 
pleinement exploitée sous les tropiques. Même 
pour le maïs tempéré, où des progrès 
révolutionnaires ont été réalisés dans le 
domaine de la productivité, Duvick (1996a, 
1 996b) pensa que la sélection conventionnelle 
basée sur l'hybridation planifiée pour la 
production de nouveaux génotypes, suivie de 
testages et de sélections conduites avec 
précision, continuerait à constituer la méthode 
principale pour l 'obtention de gains génétiques 
continus et pour l’augmentation de la 
productivité des futures variétés de maïs. 
Néanmoins, quelques-uns des nouveaux outils 
aujourd’hui disponibles pourraient augmenter 
l’efficacité des méthodes de sélection 
conventionnelles. Il serait sage de les examiner 
afin de les combiner judicieusement avec les 
approches conventionnelles de la sélection. 

Les nouveaux outils à la disposition des 
sélectionneurs passés en revue dans ce chapitre 
peuvent être classés en trois groupes principaux: 
(i) la culture in vitro suivie de la sélection; (ii) 
l’analyse du génome au niveau moléculaire et 
la sélection assistée par marqueurs; et (iii) 
l’ingénierie génétique et la recombinaison 
d’ADN. En fait, toute sélection est de 
«l’ingénierie génétique» car elle implique la 
modification des composantes génétiques de la 
plante sous l’action de l'homme, par opposition 
à la sélection naturelle et à l’évolution. 


L’ingénierie génétique moderne implique la 
manipulation directe de l’ADN (technique de 
recombinaison de l’ADN) pour enlever ou 
ajouter des gènes spécifiques, y compris 
l’introduction d’un ou plusieurs gènes provenant 
de sources exotiques qui ne peuvent être 
transférés par sélection conventionnelle. La 
biotechnologie est l’utilisation des techniques 
biologiques et d’ingénieries pour la 
manipulation génétique des plantes; elle met en 
jeu l’utilisation de toutes ces techniques. King 
et Stansfield (1985) préparèrent une liste 
détaillée de définitions des termes se rapportant 
à la génétique et à l’ingénierie génétique, utile 
pour une meilleure compréhension de ces 
nouveaux développements. 

On a émis l’hypothèse et le souhait que la 
nouvelle science qu’est la biotechnologie 
puisse aider à obtenir plus rapidement des 
gains génétiques pour des caractères difficiles 
à travailler ou ne pouvant être améliorés par 
sélection conventionnelle. Jusqu’ici la 
biotechnologie n’a pas produit les résultats 
rapides et spectaculaires qu'on en attendait. 
La plupart des outils biotechnologiques sont 
trop lents ouïet trop coûteux pour être utilisés 
à grande échelle pour la création de variétés 
(Duvick, 1996a). Toutefois, les progrès récents 
en biologie moléculaire, science dont est issue 
la biotechnologie, sont importants et 
révolutionnaires. Certains de ces progrès, 
utilisés à bon escient et d’une façon efficace, 
pourraient apporter une assistance précieuse à 
la sélection (Brenner, 1991; Smith et Paliwal. 
1996; Duvick, 1997). A l’heure actuelle, on 
ne peut que faire des suppositions intelligentes 
sur l’utilité et l’impact possible des 
biotechnologies en ce qui concerne 
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l'amélioration du maïs car il n’existe aucun 
antécédent sur lequel baser un pronostic. 
L'efficacité des efforts de sélection peut être 
renforcée par: ( i) une meilleure compréhension 
des relations et liaisons entre génomes: (ii) 
l'identification d'allèles utiles et leur transfert 
aux lignées élites et aux variétés; (iii) la 
sélection assistée par marqueurs (en particulier 
pour les caractères complexes) qui permet de 
court-circuiter les barrières du transfert par 
voie sexuelle de gcnes utiles et de développer 
des génotypes de maïs avec une valeur ajoutée. 
L'utilisation de la biotechnologie soulève 
d'importantes implications techniques, 
financières et de protections qui doivent être 
clairement étudiées et comprises avant de 
commencer à l'utiliser pour l'amélioration du 
maïs. Les outils spéciaux sont regroupés dans 
ce chapitre sous différentes sections: culture in 
vitro de tissus; culture de cellules et de 
proloplastes. suivis de la sélection; analyse du 
génome au niveau moléculaire; sélection 
assistée par marqueurs; et recombinaison 
d’ADN et transformations. 

CULTURE IN VITRO 

La régénération de plantes par culture in 
vitro , à partir de cellules somatiques, est l 'outil 
de base de la biotechnologie. Elle est utilisée 
pour les manipulations génétiques in vitro, la 
sélection, la variation somaclonale. la culture 
de protoplastes, la culture d’anthères, la 
recombinaison d’ADN et la régénération de 
plantes transformées ( transgéniques). Le maïs 
n'est pas une plante facile à régénérer par 
culture de tissus ou de cellules. On a crédité 
Green et Phillips (1975) d'avoir réussi les 
premiers la régénération d’une plante de maïs 
à partir de la culture de tissus. Les techniques 
de culture de tissus et de cellules de maïs ont 
été rapidement améliorées, elles sont 
maintenant comparables à celles des autres 
plantes en ce qui concerne la variété des 
systèmes de culture in vitro et leurs 
applications aux études génétiques. Phillips. 
Somers et Hibberd ( 1 988) fournirent une revue 


détaillée des cultures de cellules et de tissus 
de maïs et des manipulations in vitro. Les 
protocoles de régénération de cals et de plantes 
de maïs à partir de différents expiants (partie 
de la plante et type de tissu utilisés pour la 
régénération) ont été décrits par différents 
auteurs dans The maize handbbok publié sous 
la direction de Freeling et Walbot (1994). 
L'initiation et la maintenance de cultures de 
cellules et de tissus et la réussite de la 
régénération de plantes dépendent du génotype 
utilisé, du choix du tissu, du stade de 
développement de la plante, du milieu de 
culture et de l’environnement à chaque stade 
du processus de la culture de tissus (Phillips, 
Somerset Hibberd, 1988; Armstrong, 1994). 

Les lignées tempérées AI88elB73 ainsi que 
l’hybride F, réalisé à partir de ces deux lignées 
sont les germplasms de maïs les plus 
couramment utilisés pour la culture de tissus. 
On a aussi utilisé avec succès l’hybride F ( de 
A 188 xB84 pour la régénération de plantes 
transgéniques fertiles à partir de cultures de 
tissus (Phillips, Somers et Hibberd. 1988; 
Gordon-Kamm et al., 1 990; Armstrong, 1994). 
Sachan (1993) réussit la culture in vitro et la 
régénération de plantes fertiles à partir des 
glumes de jeunes fleurs de la lignée tropicale 
CMIII croisée avec du téosinte. La 
régénération par culture in vitro de lignées de 
maïs tropicaux, subtropicaux et des hautes 
terres tropicales n'a été réalisée que 
récemment. Bohorova et al. (1995) du 
C'IMMYT identifièrent quelques lignées de 
germplasms non tempérés et la composition 
d'un milieu de culture qui donnèrent de bons 
résultats. Les lignées CML67, CML72 et 
CMU 28 montrèrent les plus forts potentiels 
de régénération. Armstrong, Romero-Severson 
et Hodges( 1992) signalèrent l'existence d’un 
gène ou de plusieurs gènes majeurs sur le bras 
du chromosome 9 de la lignée tempérée A 1 88. 
responsables de l’initiation du cal 
embryonnaire et de la régénération de la plante. 
Prioli et Silva (1989) trouvèrent qu'en ce qui 
concerne le germplasm tropical, la race Cateto 
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montrait une fréquence de régénération plus 
élevée que la race Tuxpeno. Bohorova et al. 
(1995) conclurent que deux lignées de maïs 
tropical CML67 et CML72 , qui montraient le 
plus fort potentiel de régénération, 
appartenaient à la race Antigua et que cette 
race possédait le ou les gènes responsables 
d'une meilleure régénération de la plante. 

Les embryons immatures sont les expiants 
qui ont été le plus largement utilisés pour 
l’initiation de cultures de tissus diploïdes 
susceptibles de régénération. On utilise aussi 
pour la régénération les expiants suivants: 
sections de racines, mésocotyles, nœuds de 
coléoptiie, pousses de plantule, sections de 
tiges et embryons matures. L'endosperme. 
quant à lui, a été utilisé pour la culture de tissu 
triploïde. Phillips, Somers et Hibberd (1988) 
dressèrent une liste d'auteurs et d'objectifs 
pour lesquels la régénération avait été réalisée. 

Les cultures de maïs capables de régénération 
sont généralement classées en type 1 ou type IL 
Phillips. Somers et Hibberd ( 1 988), Armstrong 
(1994) et d’autres auteurs ont décrit les 
caractéristiques de ces deux types de culture. 
Les cultures de type 1 qui ne se subdivisent pas 
ou ne se cassent pas spontanément, doivent être 
divisées à l’aide d’un scalpel ou de pinces. Elles 
se régénèrent par embryogenèse somatique et 
organogenèse: elles sont hautement 

différenciées et contiennent souvent des 
structures semblables à des feuilles et des 
embryons somatiques à des stades avancés. Les 
cultures de type II sont fragiles, se subdivisent 
facilement et se régénèrent presque 
exclusivement par embryogenèse somatique; 
elles sont relativement indifférenciées et 
présentent de nombreux embryons somatiques 
au stade globulaire qui ne se développeront pas 
surun milieu de simple maintenance. On préfère 
les cultures de type II pour un grand nombre 
d'applications, principalement en raison de leur 
différenciation réduite et de leur grande friabilité 
qui rendent leur sélection in vitro et l’obtention 
de cultures sous forme de suspension liquide 
plus faciles. 


VARIATION SOMACLONALE ET 
SÉLECTION IN VITRO 

La sélection in vitro est possible du fait que les 
cellules de plante en culture sont génétiquement 
variables. Tous les tissus de cals, plantules ou 
plantes, provenant de culture in vitro ne sont pas 
nécessairement identiques à l’expiant utilisé pour 
la culture. La variation dans les cellules cultivées 
est appelée variation somaclonale. Une telle 
variation n’est pas limitée à la première 
génération de «régénérants»; elle est transmise 
dans la descendance des régénérants. La culture 
de cellules est utilisée comme un moyen de 
sélection préférentielle des lignées de cellules 
présentant une mutation spécifique. Le succès 
de la sélection à partir de cultures de tissu dépend 
de l’évaluation et de la compréhension de l’action 
des agents sélectifs sur les cultures de cellules de 
maïs (Somers et Hibberd. 1994). L’agent de 
sélection des cultures est choisi à partir 
d'observations d'effets spécifiques sur d’autres 
organismes et d’autres plantes. Des tests 
biochimiques, tels que les analyses in vitro des 
inhibitions enzymatiques et les mesures de 
niveaux de métabolites en réponse à un ou 
plusieurs agents sélectifs, déterminent le succès 
ou non d'un agent sélectif. Les plantes régénérées 
à partir de lignées de cellules sélectionnées 
expriment, dans de nombreux cas, le nouveau 
caractère au niveau de la plante entière, lui 
conférant ainsi une valeur agronomique renforcée 
pour ce caractère spécifique. En utilisant un agent 
sélectif spécifique pour cribler une lignée de 
cellules spécifiques, il est possible de réduire le 
nombre de plantes normalement nécessaires pour 
la sélection au niveau de la plante (Smith, Duncan 
et Bhaskaran. 1 993). Lôrz ( 1 989) remarqua que 
la plupart des variants somaclonaux ne 
présentaient aucun intérêt direct en amélioration 
des plantes. D’autre part. Phillips, Somers et 
H ibberd ( 1 988), Anderson et Georgeson. ( 1 989), 
Smith. Duncan et Bhaskaran (1993) et Somers 
et Hibberd (1994) fournirent des exemples de 
caractères utiles améliorés par sélection in vitro. 
Les sélections pour la résistance à la brûlure 
méridionale des feuilles (HeUninsthosporium 
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maydisj. à la tolérance aux herbicides et à 
l’augmentation de la teneur en tryptophane sont 
des exemples de sélections réussies par culture 
in vitro. Nous avons présenté, dans le chapitre 
«Cytogénétique du maïs tropical» 1 , l'utilisation 
de la culture in vitro de microspores, de grains 
de pollen et d’anthères pour le développement 
de cals et de plantes haploïdes et pour le 
développement ultérieur de lignées entièrement 
homozygotes par doublement chromosomique. 
La culture in vitro de tissu haploïde a été 
considérablement améliorée ces dernières 
années; elle sera certainement de plus en plus 
utilisée par les sélectionneurs maïs. 

On peut aussi utiliser les protoplastes pour 
la culture in vitro et pour les manipulations 
génétiques, comme par exemple les 
modifications génétiques par incorporation 
d’ADN étranger, la fusion de protoplastes de 
différents types de maïs ou d’autres espèces 
ainsi que la régénération de variants 
somaclonaux (Shilito, Carswell et Kramer, 
1994). On a largement utilisé les tissus du 
mésophylle comme source de protoplastes 
(Vasil, 1983; Phillips, Somers et Hibberd, 
1988). Vasil et Vasil (1987) décrivirent la 
préparation de protoplastes pour la culture de 
cals et leur régénération. Toutefois, on n’a pas 
réussi la régénération d’une plante entière à 
partir de la culture de cals de protoplastes 
(Phillips. Somers et Hibberd, 1988: Shillito. 
Carswell et Kramer, 1994). D’autre part, il 
existe quelques publications sur la régénération 
de plantes fertiles à partir de protoplastes de 
maïs (Rhodes et al.. 1988; Cocking, 1989; 
Shillito. Carswell et Johnson. 1989). Shillito, 
Carswell et Johnson (1989) affirmèrent qu’il 
serait possible, dans un avenir proche, de 
réaliser des divisions de protoplastes et de 
régénérer des cals à partir de protoplastes. 
Lorsque cela sera réalisable, l’hybridation 


1 L’utilisation de transposons pour l’étiquetage des gènes 

et leur utilisation pour la sélection pour la résistance 
aux maladies ont été discutées dans le chapitre 
«Cytogénétique du maïs tropical». 


entre espèces éloignées par fusion et 
transformation de protoplastes grâce à 
l’introduction directe d’ADN dans les 
protoplastes et à des manipulations génétiques 
in vitro devrait devenir possible. 

ANALYSE GÉNOMIQUE AU NIVEAU 
MOLÉCULAIRE 

Les sélectionneurs-maïs conventionnels ont 
obtenu jusqu’ici la plupart de leurs résultats 
en matière de productivité et de qualité, sans 
réelle connaissance ni recours à la biologie 
fondamentale de la plante. Cependant, on 
s’aperçoit de plus en plus que la connaissance 
de la biologie fondamentale de la plante et de 
la génétique moléculaire est en train d’ouvrir 
de nouvelles voies pour une amélioration des 
plantes plus rapide et/ou plus importante. Les 
marqueurs ADN fournissent le lien 
fondamental entre la biologie de la plante et 
son amélioration. Ceci est particulièrement vrai 
pour l’amélioration du maïs car cette plante a 
été très étudiée au niveau moléculaire et le 
polymorphisme de son ADN nucléaire 2 a été 
efficacement utilisé pour l’analyse de son 
génome et pour la sélection assistée par 
marqueurs. Paterson, Tanksley et Sorrells 
(1991) publièrent une revue détaillée des 
marqueurs ADN et de leurs rôles dans 
l’amélioration des plantes. Le livre intitulé 
«DNA based markers in plants» dont Phillips 
et Vasil (1994) dirigèrent la publication, est 


L'ADN est une molécule géante, bien plus grosse que 
n'importe quelle molécule de la cellule. L'information 
génétique des gènes de la plante est stockée dans les 
séquences d’ADN des chromosomes le génome de 
la plante. Le contenu en ADN du génome de maïs est 
très élevé, beaucoup plus élevé que le contenu en ADN 
du génome humain. Les plantes sont capables de 
répliquer leur ADN avec une grande précision et une 
grande rapidité. Toutefois, il existe de nombreux 
mécanismes qui peuvent causer des changements dans 
l’ ADN, avec pour conséquence une énorme variabilité 
de l'ADN. aussi deux plantes de maïs ne seront-elles 
jamais identiques pour la séquence de base de leur 
ADN. 


Copyrighted material 




Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


241 


aussi une bonne source d’information sur 
l’importance et l’utilisation des marqueurs 
ADN. Une autre revue plus récente intitulée 
«DNA markers and plant breeding programs» 
écrite par Lee ( 1 995) souligne les applications 
et l'importance des concepts modernes de 
biologie pour l'amélioration des plantes. 

La technologie du clonage des gènes a 
permis de réaliser des progrès fondamentaux 
dans bon nombre de domaines de la biologie. 
L’un d’entre eux est celui de l’utilisation de 
fragments d'ADN de chromosome cloné 
comme marqueur génétique. Dans ce procédé, 
l’ ADN est digéré par un enzyme de restriction. 
Les enzymes de restriction appartiennent aux 
ADN endonucléases trouvées dans divers 
micro-organismes. Les enzymes de restriction 
de type II sont capables de scinder l’ADN à 
des sites (appelés sites de restriction) où une 
séquence de base spécifique est présente. On 
utilise les fragments de restriction homologues 
d’ADN obtenus par cette scission comme 
marqueurs génétiques. Ce procédé est très 
utilisé pour la cartographie des gènes, il est 
connu sous le nom de polymorphisme de taille 
des fragments de restriction ou cartographie 
RFLP 1 * * * 5 . Les sondes d'ADN polymorphes 
affectées au hasard (RAPD), le polymorphisme 
de la taille des fragments amplifiée (AFLP) et 
la réaction en chaîne des polymérases (RC'P) 
sont d’autres techniques qui ont été 
développées pour la détection du 
polymorphisme et le criblage des marqueurs 
liés chez les populations en ségrégation. 

La plupart des caractères agronomiques sont 
de nature quantitative. La caractérisation des 
éléments génétiques qui affectent la variation 
génétique quantitative revêt une importance 


1 Le bulletin « Introduction lo RFLP mapping and plant 

breeding applications » préparé par Gary Kochert, 

département de botanique, université de Géorgie, 
Athens, GA. Etats-Unis, décrit dans un langage simple 

cette technique. Le laboratoire de génétique 
moléculaire appliquée du CIMMYT, Mexique, a 

compilé les protocoles de laboratoire des analyses 
RFLP et RADP. 


particulière pour les sélectionneurs-maïs. La 
cartographie génétique des locus de caractères 
quantitatifs (QTL) à l’aide de marqueurs ADN 
a ouvert des possibilités énormes. Durant ces 
dernières années un certain nombre d’auteurs 
ont écrit des revues détaillées sur: (i) 
l’utilisation des marqueurs ADN dans la 
détection des QTL (Dudley, 1993; Knapp, 
1994; Phillips et Vasil, 1994); (ii) les QTL et 
l’hétérosis (Stuber, 1994a; Dubreuil et al., 
1996); et (iii) l’interaction génotype x 
environnement dans l'analyse des QTL (Beavis 
et Keim, 1995). Lee (1995) mit à jour les 
informations sur ces aspects et sur d’autres 
aspects concernant les marqueurs ADN en 
amélioration des plantes. 

On a recoupé entre elles les cartes génétiques 
des espèces cultivées, préparées en utilisant 
les marqueurs ADN. Elles fournissent un 
nouvel aperçu sur la détermination de l'ordre 
et des fonctions biologiques des régions du 
génome des différentes céréales. Lorsque l’on 
a appliqué la technologie moléculaire à la 
préparation de cartes de chromosomes plus 
complètes, on a pensé que cette technologie 
serait utile pour déterminer d’une manière plus 
précise les différences entre les différentes 
espèces et que les cartes génétiques seraient 
spécifiques à chaque espèce. Contrairement à 
cette attente, il est maintenant possible de se 
concentrer sur les similarités dans les génomes 
de ces espèces. L’analyse moléculaire des 
génomes a mis en lumière des homologies et 
l'existence de liaisons conservées entre les 
différentes céréales. De telles similarités dans 
les génomes créent des opportunités pour des 
stratégies de clonage et d’investigation sur 
l'évolution des génomes. L'utilisation de jeux 
communs de sondes d’ADN pour détecter et 
cartographier les séquences homologues et les 
liaisons préservées entre des espèces isolées 
sexuellement, par exemple le maïs, le riz, le 
sorgho et le blé, ouvre des possibilités 
importantes pour les généticiens et les 
sélectionneurs. L’analyse génétique 
moléculaire a révélé des homologies et des 
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liaisons préservées entre le maïs et le sorgho 
(Hulbert, Richter et Axtell, 1990; Whitkus, 
Doebley et Lee, 1992; Pereira et Lee. 1994; 
Pereira, Lee et Woodman. 1994), entre le maïs 
et le riz (Ahn et Tanksley. 1993) et entre le 
maïs et le blé (Devos et al., 1994). Ahn et al. 
< 1 993 ) détectèrent de très grandes homologies 
entre le maïs, le riz et le blé pour le nombre de 
régions des génomes. L’une d'entre elles est 
le locus qui conditionne l’absence de ligule et 
qui représente une étape très importante dans 
la domestication des céréales à grains. Moore. 
Devos et Gale (1995) étudièrent l'évolution 
du génome de six espèces monocotylédones 
majeures dont le maïs. Le génome du riz est 
l’un des plus petits parmi les monocotylédones. 
En utilisant l'analyse des segments liés, les 
auteurs montrèrent qu'en découpant les 
chromosomes individuels en segments et en 
réarrangeant les blocks liés préservés, les 
génomes des six espèces majeures pouvaient 
être alignés en des structures très semblables. 
Cette analyse a conduit à l'hypothèse 
intéressante de l’existence d'un seul 
chromosome de céréale ancêtre (Moore, Devos 
et Gale. 1995; Moore. Fotc et Gale, 1995). J 

On a maintenant montré que les fonctions 
et liaisons conservées incluaient des QTL, 
aussi les cartes génétiques intégrées et 
comparatives présentent-elles un très grand 
intérêt pour les programmes d'amélioration 
des plantes à court et long terme (Lee. 1995). 
Les marqueurs moléculaires peuvent être 
utilisés pour étiqueter des QTL spécifiques 
de sources génétiques diverses pour des 
caractères complexes, tels que la tolérance 
aux stress, l'adaptation et des caractères de 
qualité. On a trouvé que les QTL de quelques 
caractères quantitatifs classiques comme la 
hauteur de plante étaient proches du locus de 
génétique qualitative se rapportant au même 


* L'analyse a montré que le segment du chromosome 3 
du maïs est dupliqué sur le bras long du chromosome 
10. ce qui appuie fortement I hypothèse selon laquelle 
le maïs serait tétraploïde. 


caractère (Beavisef «/., 1991). Les études de 
génétique moléculaire pourraient ainsi 
permettre un découpage de caractères corrélés 
sur le plan phénotypique. La plupart des QTL 
pour l'augmentation de la concentration en 
huile sont associés à une diminution du poids 
du grain. Toutefois, on a trouvé que certains 
locus à l’intérieur des régions de ces QTL 
étaient associés avec un caractère sans l’être 
avec l'autre (Goldman. Rocheford et Dudley, 
1994; Berke et Rocheford, 1995). Une telle 
information devrait permettre aux 
sélectionneurs du maïs d’introgresser 
sélectivement des allèles intéressants pour un 
caractère, qui ne seraient pas associés à des 
effets indésirables. 

Les analyses de génétique moléculaire ont 
tenté de lier l'hétérosis, mesurée en terme de 
rendement, à des marqueurs de diversité entre 
les parents ou à l’intérieur d’hybrides 
simples. Les marqueurs moléculaires ont pu 
détecter des associations de lignées qui ont 
une bonne corrélation avec des pedigrees 
connus, mais ils se sont montrés inefficaces 
pour la prédiction des effets de l'aptitude 
spécifique à la combinaison (Dubreuil étal., 
1996). Les techniques des marqueurs 
moléculaires ne sont pas encore efficaces 
pour prédire l’hétérosis, mais elles ont 
certainement fourni une information 
permettant de comprendre la complexité du 
phénomène. Les marqueurs moléculaires 
sont de plus en plus utilisés dans les 
croisements du maïs avec d’autres espèces. 
La découverte du mode apomictique de 
reproduction chez les hybrides maïs x 
Tripsacum devint possible avec l'utilisation 
des marqueurs maïs RFLP (Leblanc et al.. 
1995, 1996). Reira-Lizarazu, Rines et 
Phillips (1996) signalèrent l'exemple d’une 
hybridation réussie du maïs avec une espèce 
en dehors des Maydés (avoine x maïs). Ils 
identifièrent quelques hybrides partiels 
stables ayant quatre chromosomes de maïs 
et un jeu haploïde de 2 1 chromosomes de 
l’avoine. Ils utilisèrent les analyses de 
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marqueurs ADN à l’aide du RFLP pour 
identifier les chromosomes de maïs présents 
dans les descendances du croisement avoine 
x maïs. 

SÉLECTION DE CARACTÈRES 
COMPLEXES ASSISTÉE PAR 
MARQUEURS 

La sélection assistée par marqueurs (SAM) 
s'attache au génotype des plantes (et non pas 
au phénotype). Ainsi, les deux avantages 
théoriques de la SAM sont qu’elle peut être 
utilisée quel que soit le stade de développement 
de la plante et que la sélection du génotype 
n'est pas influencée par l’environnement. Un 
autre avantage de la sélection génotypique avec 
la SAM est qu'il devrait être possible de 
sélectionner en laboratoire des génotypes 
présentant une résistance ou une tolérance à 
des stress spécifiques, sans avoir à créer de 
conditions de stress en pépinière, peu fiables, 
imprévisibles et coûteuses. On connaît 
quelques exemples d’utilisation de la SAM 
ayant permis la sélection de caractères 
polygéniques. Edwards ( 1 992) et Stubcr ( 1 992, 
1994b) préparèrent une revue du travail de la 
SAM utilisant des marqueurs isozymes. Stuber 
(1994a, 1994b) signala l’efficacité de la SAM 
utilisant les RFLP pour le transfert de QTL 
pour le rendement en grain des hybrides aux 
lignées élites de maïs. Tanskley et Nelson 
(1996) utilisèrent l'analyse de QTL dans des 
back-crosses avancés pour l’identification et 
le transfert de QTL intéressants de gcrmplasms 
exotiques inadaptés à des lignées élites. Un tel 
procédé semble présenter un avantage 
particulier dû au fait que les QTL exotiques 
sont transférés à une lignée élite qui ne 
nécessitera que quelques générations de 
sélection pour être testée et éventuellement 
utilisée dans un hybride commercial. Edward 
et Johnson (1994), Strontberg, Dudley et 
Rufencr ( 1 994) rapportèrent quelques études 
empiriques comparant la SAM et les méthodes 
de sélection conventionnelles pour des 
caractères polygéniques faisant intervenir des 


QTL chez le maïs. Aucune de ces études ne 
montra quelque supériorité de la SAM par 
rapport aux sélections phénotypiques 
conventionnelles. Lee (1995) remarqua qu’il 
était quelque peu prématuré de tirer des 
conclusions définitives sur l’efficacité de la 
SAM. 

Les scientifiques ont, pendant quelques 
temps, prêté une attention particulière à la 
tolérance à la sécheresse et à la résistance aux 
insectes chez le maïs. On a montré que la 
sélection pour la réduction de l’intervalle 
anthèse-sortie des soies (IASS) était corrélée 
avec la tolérance à la sécheresse, ce qui a été 
utilisé pour l’amélioration du rendement en 
condition de stress hydrique (voir chapitre 
«Sélection pour la résistance aux stress 
abiotiques»). L’efficacité de la sélection pour 
la tolérance à la sécheresse requiert une gestion 
précise des conditions expérimentales des 
parcelles, ce qui n'est pas toujours facile et 
parfois même impossible à réaliser. Les 
scientifiques du CIMMYT au Mexique 
travaillent sur les marqueurs moléculaires, ils 
ont identifié des segments de génomes ou des 
QTL responsables de l’expression de l'IASS 
(Hoisington et al., 1996; Ribaut et al., 1996). 
Leurs premiers résultats montrent que la SAM 
basée sur les QTL de l’intervalle anthèse-sortie 
des soies pourrait permettre d’améliorer la 
tolérance des lignées de maïs à la sécheresse 
sans trop affecter les caractères agronomiques 
des lignées travaillées. En suivant la même 
approche, Floisington t j /al. (1996) identifièrent 
les QTL pour la résistance/tolérance à deux 
espèces de foreurs du maïs, la grande chenille 
mineuse du maïs et le foreur américain de la 
canne à sucre, et étudièrent leur efficacité pour 
la SAM. Les résultats obtenus jusqu’ici 
suggèrent que les marqueurs pourraient 
permettre de disséquer des caractères 
complexes comme la résistance aux insectes 
ou la tolérance à la sécheresse. Les marqueurs 
liés peuvent être utilisés pour transférer des 
segments spécifiques de lignées résistantes à 
des lignées sensibles et les marqueurs peuvent 
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tenir compte de changements sélectionnés dans 
des allèles spécifiques de QTL pour des 
caractères complexes dans des programmes 
d’amélioration de populations. Des recherches 
complémentaires sont nécessaires pour 
déterminer l’utilisation des marqueurs 
moléculaires la plus appropriée à la sélection 
du maïs; leur utilité pour la sélection pratique 
doit encore être établie et vérifiée. 

MAÏS TRANSFORMÉ 

L’aspect le plus fascinant de l’ingénierie 
génétique et de la biotechnologie est le 
développement des techniques de transformation 
pour la production de plantes transgéniques. Son 
utilisation pour l 'amélioration des plantes a séduit 
l'imagination et suscité l'attention et l'inquiétude 
aussi bien des scientifiques que des 
consommateurs des nouveaux produits. Jusqu’à 
une époque très récente, les efforts en matière de 
sélection se limitaient à l’utilisation de la 
variabilité génétique existant dans le génome du 
maïs ou chez quelques espèces étroitement 
apparentées qui pouvaient être croisées avec le 
maïs. Tous les transferts de gènes se faisaient par 
hybridation sexuelle. L’ingénierie génétique 
fournit maintenant une technologie grâce à 
laquelle des gènes exotiques provenant d’espèces 
sans aucun lien de parenté peuvent être introduits 
dans le génome du maïs, en contournant la voie 
de l’hybridation sexuelle. Cette technologie est 
basée sur la culture in vitro, la régénération de 
plantes de maïs grâce à la culture de tissu et 
l’introduction de gènes exotiques dans les cellules 
cultivées. La régénération des cultures céréalières 
n 'est pas aussi faci le que celle de quelques autres 
espèces. 11 a été mentionné précédemment dans 
ce chapitre que l'on avait réussi à développer 
des techniques de régénération in vitm du maïs 
grâce à l’identification de génotypes et à la 
composition de milieux de culture appropriés, 
ce qui ouvert la voie à la transformation du maïs. 

Trois approches principales ont été utilisées 
pour forcer l’entrée de gènes exotiques dans 
la plante de maïs: (i) l’utilisation de 
protoplastes; (ii) l’approche biolistique qui 


utilise un canon à gènes; et (iii) l'infestation 
par Agrobacterium. Rhodes et al. (1988) 
obtinrent des maïs transformés à partir de 
protoplastes de maïs traités avec de l’ADN 
recombinant. Ils régénérèrent les plantes à 
partir de lignées de cellules qu’ils menèrent à 
maturité. A peu près à la même époque, des 
scientifiques de l’université de Cornell à 
Ithaca. New York, Etats-Unis, essayèrent 
l’approche avec un canon à gènes. Ils mirent 
au point un canon génétique qui tirait de 
minuscules balles de tungstène enrobées par 
trempage avec le matériel génétique à 
transférer. Ces balles furent injectées 
directement dans les cellules de la plante à 
transformer. On a alors mis au point plusieurs 
variantes à cette approche qui furent utilisées 
par différents laboratoires travaillant au 
développement du maïs transgénique. Les 
chercheurs du C1MMYT au Mexique 
travaillèrent à la transformation des lignées de 
maïs tropical. 1 1s utilisèrent d’abord l 'approche 
biolistique à l’aide d’un canon à gènes qui 
propulsait, par détente de gaz pressurisé, des 
poussières enrobées d’ADN sur les cellules 
cibles. La technique du canon génétique est 
assez grossière car elle ne permet le contrôle 
ni des copies d’ADN introduit qui seront 
intégrées dans le génome des cellules 
réceptrices, ni de l’emplacement où ces ADN 
étrangers iront se fixer sur les chromosomes 
(Day, 1993). Néanmoins, la technique fut 
efficacement utilisée pour l'obtention de maïs 
transformé porteur du gène Bt provenant de la 
bactérie du sol Bacteria thuringiensis. Chez 
les dicotylédones, on a obtenu avec succès et 
de façon systématique des plantes 
transgéniques, en utilisant Agrobacterium 
tumefaciens comme vecteur pour le transfert 
du gène. Cette approche est beaucoup plus 
ingénieuse que l’approche biolistique avec un 
canon à gènes. Toutefois, elle ne peut être 
utilisée avec bon nombre de graminées, dont 
le maïs, car les graminées ne sont pas 
facilement infestées par cette bactérie. 
Récemment, les scientifiques japonais ont mis 
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au point une technologie pour transférer des 
gènes au maïs et à d’autres céréales en utilisant 
l’infestation par Agrobaclerium (N. Bohorova, 
communication personnelle). Cette technique 
est maintenant utilisée au CIMMYT pour la 
transformation du maïs et semble présenter 
quelques avantages spécifiques. Elle est plus 
efficace pour l’obtention d'insertions stables 
de gènes exotiques, elle permet l'insertion d'un 
grand nombre de gènes ou de gènes multiples 
et elle est beaucoup plus simple à utiliser que 
les autres techniques (CIMMYT, 19%). 

Ainsi, comme nous l’avons dit 
précédemment, les transformations bien 
connues sont basées sur le gène Bt de Bacillus 
thuringiensis, une bactérie courante du sol, 
qui produit une variété d’endotoxines 
toxiques pour un grand nombre d’insectes, y 
compris divers foreurs du maïs (voir 
chapitre «Sélection pour la résistance aux 
insectes»). On appelle ces toxines les 
protéines «C/y»; elles sont encodées par le 
gène Bt présent dans la bactérie. Elles ont un 
spectre de toxicité très étroit et elles peuvent 
cibler des insectes spécifiques. On a isolé et 
étudié la séquence de beaucoup de gènes Cry. 
On a inséré un gène dans le génome du maïs 
avec la séquence nécessaire, les 
modificateurs, les promoteurs etc., et ce gène 
s’est exprimé en synthétisant une protéine 
dans une plante normale (Hoisington, 1995). 
L’approche biolistique fut utilisée pour 
transformer les génotypes de maïs avec le 
gène Bt (Fromm et al., 1 990; Gordon-Kamm 
et al., 1990; Koziel et al., 1993). La plupart 
des travaux de transformation du maïs 
tempéré avec le gène Bt ont été réalisés par 
plusieurs sociétés privées qui ont conduit des 
tests aux champs des maïs transformés 
(Hunter, 1993). Koziel et al. (1993) 
signalèrent que le maïs transgénique 
contenant le gène CrvlA(b) actif contre la 
pyrale, présentait une bonne résistance aux 
foreurs dans les essais aux champs. 

Le CIMMYT utilise les gènes Cry ainsi que 
d’autres gènes ciblant les insectes pour 


augmenter la résistance des germplasms de 
maïs tropicaux aux principaux insectes 
ravageurs. Les lignées de maïs tropicaux qui 
ont été régénérées in vitro avec succès sont 
transformées en utilisant aussi bien l'approche 
biolistique que l’infestation par Agrobacterium 
(CIMMYT. 1996). Le principal problème avec 
le maïs transgénique est que sa résistance à 
l’insecte peut ne faire intervenir qu’un seul 
gène exotique Bt et qu'une telle résistance peut 
ne pas durer longtemps et disparaître 
facilement. Une meilleure approche consiste 
à combiner une résistance à un insecte obtenue 
par sélection récurrente dans un programme 
de sélection conventionnel et à utiliser de telles 
lignées pour insérer une source additionnelle 
de résistance transgénique. 

SYMBIOSE ENTRE LES NOUVEAUX 
OUTILS DE LA BIOTECHNOLOGIE ET 
LA SÉLECTION CONVENTIONNELLE 

On a utilisé avec succès les méthodes de 
sélection conventionnelles pour améliorer la 
productivité du maïs et on continuera à le faire. 
Les nouveaux outils biotechnologiques 
paraissent avoir un grand avenir, mais ils 
doivent être testés et montrer des résultats 
pratiques. Les techniques de sélection 
conventionnelles du maïs n’ont pratiquement 
pas changé au cours du dernier quart de siècle 
(Lee, 1995; Duvick. 1996a, 1996b). D’autre 
part, la technologie de l’ADN a changé très 
rapidement et continue à évoluer. La sélection 
est un investissement à long terme et le succès 
de la plupart des programmes de sélection du 
maïs est le résultat de plusieurs décennies de 
planification et de dur travail. Le scepticisme 
des sélectionneurs à l’égard des promesses de 
la nouvelle science qu’est la biotechnologie 
peut ne pas être toujours justifié, mais il est 
certainement compréhensible. Plutôt que de 
concentrer leurs efforts sur la recherche 
fondamentale, les biotechnologistes doivent 
aujourd’hui travailler en équipe avec les 
sélectionneurs-maïs pour que les nouvelles 
connaissances concernant la technologie de 
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i'ADN et les outils qu'elle offre puissent 
permettre, en combinaison avec la sélection 
conventionnelle, d’obtenir rapidement des 
gains de productivité plus importants du maïs. 
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Gestion intégrée de la culture 

A.D. Violic 


L' intégration des composantes technologiques 
dans un système de production permet d’assurer 
une production végétale ou animale durable. 
Toutefois, ces composantes sont souvent 
spécifiques à un lieu, complexes, difficiles à 
transférer et peu intéressantes pour les 
agriculteurs qui ne peuvent concevoir leurs effets 
à long terme sur le maintien des ressources non 
renouvelables. De plus, la plupart des 
agriculteurs, en particulier ceux au niveau de 
subsistance, n'adoptent pas souvent l’ensemble 
des techniques proposées, surtout pour une 
culture comme le maïs dans des régions où il a 
été produit pendant des siècles comme culture 
de base et où il est devenu une partie de leurs 
traditions culturelles. Souvent, ils ne peuvent pas 
se permettre de changements très importants dans 
leurs technologies traditionnelles et/ou accepter 
le risque d’innovations radicales. 

Plutôt que de proposer des ensembles de 
techniques, il est préférable de développer une 
seule composante qui pourra être adoptée 
individuellement par les agriculteurs ou tout 
au plus un nombre réduit de composantes 
technologiques capables d’assurer des 
augmentations de rendement perceptibles et 
immédiates (c'est-à-dire l’azote plus le 
contrôle des mauvaises herbes), accompagnés 
d’une troisième composante qui, bien que 
n’augmentant pas immédiatement le 
rendement, assurera une production durable 
(comme le mulch. le billonnage, le fumier, les 
cultures multiples ou le chaulage). 

Les composantes de la production peuvent 
être spécifiques à un lieu donné (tel que le 
niveau d'éléments nutritifs) ou à un groupe 
d’agriculteurs donné (recommandations de 
composantes techniques pouvant concerner les 


variétés, le type de travail du sol, les dates de 
semis, les composantes de culture intercalaire 
ou le contrôle du ruissellement et de l’érosion). 
La durabilité de certaines composantes 
techniques dépendra de la fragilité de 
l’environnement agro-écologique où ces 
techniques seront appliquées. 

Dans les sections suivantes nous nous 
attacherons à présenter quelques concepts de 
base de l’agronomie du maïs, à titre 
d’informations générales, plutôt qu’à 
recommander des composantes technologiques 
pour la production du maïs tropical. Cela 
permettra aux agronomes de déterminer, à 
partir de recherches sur la production du maïs 
menées en station et chez les agriculteurs, 
quelles sont les composantes les plus 
appropriées. C’est par cette approche que l’on 
pourra supprimer les contraintes à la 
production des agriculteurs grâce aux solutions 
agronomiques les mieux adaptées à leurs 
conditions socio-économiques. 

Les composantes suivantes doivent être 
prises en compte avec attention: la préparation 
du sol. le choix de la variété, le semis (date, 
profondeur, moyens de réalisation, densité et 
écartement), la fertilisation, le contrôle des 
mauvaises herbes, le contrôle des ravageurs et 
des maladies et la gestion de l'eau. 

PRÉPARATION DU SOL 
Concepts de base du travail du sol 

On peut définir le travail du sol comme la 
manipulation chimique, physique ou 
biologique du sol. dans le but d’optimiser la 
germination, la sortie de la plantule et 
l’établissement de la culture. Cette définition 
recouvre aujourd'hui toutes les opérations 
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necessaires à la production d’une culture et qui 
ont une netlc influence sur les conditions du 
sol, telles que le broyage des résidus, le semis, 
l’application de pesticides et d’engrais et la 
récolte, même si le sol n’est pas travaillé 
(Siemens et Dickey, 1987). 

En tant que système biologique, le sol est 
constitué de différentes composantes arrangées 
et distribuées d'une façon spécifique qui lui 
donne sa structure caractéristique. Ce système 
en équilibre existe dans la nature depuis que 
l’homme a commencé à remuer le sol, à le 
cultiver et à l’exposer aux éléments en utilisant 
différents moyens et instruments qui ont évolué 
au cours des siècles. Deux découvertes 
importantes se sont produites en ce qui 
concerne les instruments: l’invention de 
l'araire en bois par les Egyptiens il y a quelques 
6 000 ans et l'invention de la charrue, dans les 
années 1 790, que les agriculteurs eurent à leur 
disposition dans les années 1830. On a utilisé 
la charrue depuis plus de 160 ans pour 
contrôler les mauvaises herbes, incorporer les 
engrais et les amendements dans le sol et pour 
préparer les lits de semence. L’introduction des 
tracteurs à vapeur en 1868 et de l’énergie à 
partir des carburants fossiles au début du 
vingtième siècle a conduit à une évolution 
progressive de la charrue et des autres 
instruments, à la fois en termes de complexité 
et de dimension. 

La mécanisation a eu pour effet 
d’économiser du temps et du travail. Par 
exemple, aux Etats-Unis, un agriculteur met 
en moyenne moins de trois minutes pour 
produire un boisseau (25 kg) de maïs 
(Pendleton, 1979), c’est-à-dire 8 kg de grain à 
la minute, impliquant une dépense de carburant 
importante (60 à 80 litres de gasoil à l'hectare) 
(Lal et ai, 1990). Bien que les effets de ce 
haut niveau de mécanisation se confondent 
avec la gestion moderne des pratiques 
culturales et la production élevée d'intrants, 
cette efficacité contraste avec le système 
défriche-brûlis des agriculteurs qui brûlent les 
résidus végétaux, binent à la main, plantent 


avec un bâton, contrôlent les mauvaises herbes 
avec une houe et récoltent à la main, et dont la 
production moyenne est de l’ordre de 50 g de 
maïs grain par minute de travail, comme cela 
a été signalé à Veracruz au Mexique (d’après 
une étude de Harrington, 1978). Ce résultat 
est semblable à celui des agriculteurs de 
subsistance qui pratiquent le système défriche- 
brùiis sous d'autres latitudes tropicales, comme 
c'est le cas par exemple en Afrique de l'Ouest 
où le binage à la main pour la préparation du 
sol et le contrôle des mauvaises herbes 
représentent l’essentiel du temps de travail 
(Soza et ai , 1995). Toutefois, quand les 
techniques de production font appel à la 
traction animale, au contrôle judicieux des 
mauvaises herbes et finalement à l’absence de 
travai I du sol. les mêmes agriculteurs sont capables 
d'augmenter sensiblement leurs productions. 

Il existe de nombreux systèmes de travail 
du sol. y compris celui prévoyant l'absence de 
travail du sol (non travail du sol) qui jouent 
indéniablement un rôle important dans la 
détermination de l'efficacité du temps de 
travail de l’agriculteur. Il est important de 
choisir un système durable qui optimise la 
production et la productivité dans des 
conditions données de sol. de climat et 
d’environnement agro-économique. Mais le 
travail du sol est-il indispensable à la réussite 
d’une production de maïs? 

Depuis l’invention de la charrue, les fabricants 
ainsi que les agriculteurs ont justifié la préparation 
à partir de raisonnements qui n’ont pas été 
scientifiquement prouvés. Quelques-unes des 
justifications avancées pour la préparation du sol 
à l’aide d’instruments manuels ou mécanisés sont: 
l’efficacité du contrôle des mauvaises herbes, 
l’incorporation des résidus végétaux, 
l'amélioration de l 'aération du sol, la préparation 
du lit de semence, le contrôle des insectes et/ou 
des maladies, l’amélioration des qualités 
physiques du sol, l’incorporation des fertilisants, 
l'élimination de la semelle de labour et 
l’amélioration du développement des racines 
(Faulkner, 1943). 
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Toutefois, il est aujourd'hui facile de réfuter 

tous ces arguments puisqu'il est bien connu 

que: 

• L’on peut contrôler les mauvaises herbes 
avec des herbicides ou même seulement avec 
un mulch. 

• Il est préférable de laisser les résidus des 
cultures sur la surface du sol plutôt que de 
les incorporer, car ces résidus contrôlent 
très efficacement l’érosion des sols. De 
plus, en abaissant la température du sol des 
régions tropicales, le mulch limite les pertes 
en eau par évaporation. Les résidus 
maintiennent aussi l'humidité du sol en 
surface empêchant ainsi la formation d'une 
croûte qui constitue un obstacle à 
l’infiltration de l'eau et à la croissance 
normale du coléoptile. 

• Le mulch dissipe l’énergie cinétique des 
gouttes de pluie qui, sans cela, disperserait 
les particules du sol au moment de l’impact 
et entraînerait la formation d’une croûte. 

• L’aération des sols n’est pas un problème 
en l’absence de travail du sol. sauf en cas 
d’excès d’humidité. Par exemple, le système 
racinaire d’une culture de maïs est formé de 
plus de 120 000 km de racines à l’hectare 
qui, au moment de leur décomposition, 
laissent suffisamment de canaux pour 
l’aération du sol s’ils ne sont pas détruits 
par un travail mécanique. 

• Un trou fait avec la pointe d’un bâton ou 
une entaille faite avec le disque d’un semoir 
à maïs est plus que suffisant pour préparer 
le lit de semence. On ne peut justifier le 
déplacement de plus de 7 000 tonnes de terre 
à l’hectare par le seul but de préparer un 
emplacement pour déposer les graines. 

• Bien que l’on ait montré que la préparation 
du sol avait un effet bénéfique sur le contrôle 
des maladies et des insectes du maïs dans 
les régions tempérées, la situation sous les 
tropiques est sujette à controverse. Le 
contrôle intégré des ravageurs apporte une 
solution appropriée à ce problème. 

• On dit que l’on prépare les sols pour 


améliorer leur structure physique, toutefois 
dans quelques cas. paradoxalement, plus le 
sol est travaillé plus sa structure poreuse 
est détruite. La semelle de labour et la 
compaction des sols sont les conséquences 
directes des labours et hersages. Les 
horizons compactés qui empêchent la 
croissance racinaire peuvent être des 
couches naturellement denses provenant de 
la formation des sols ou le résultat des 
forces appliquées sur le sol par les 
instruments ou les animaux. Par exemple, 
des couches peuvent être compactées par 
des passages répétés sur le sol ou des 
semelles de labour peuvent se produire par 
un travail répété du sol réalisé à une même 
profondeur (Unger et Kaspar, 1994). 

On connaît depuis des siècles les effets 
négatifs de la compaction des sols sur la 
croissance des plantes. Cato et Elder 
écrivirent que le premier principe en 
agriculture est de bien labourer et le 
deuxième principe de labourer à nouveau 
(VVeir, 1936, cité par Bowen, 1981). La 
réduction de la disponibilité en eau et en 
éléments nutritifs représente la principale 
limitation à la croissance des plantes en 
sol compacté. La compaction limite aussi 
la croissance de la plante et le rendement 
en réduisant l’infiltration de l’eau, 
l’aération du sol et la résistance de la 
plante aux maladies; elle diminue aussi la 
qualité de la production. La vitesse 
d'infiltration de l’eau est très fortement 
réduite dans les zones compactées, 
limitant ainsi le stockage de l’eau dans le 
sol et son utilisation par la plante (Unger 
et Kaspar, 1994). Sous l’effet de la 
compaction, le sol perd sa structure, 
augmentant ainsi le risque d’érosion. En 
cas de ruissellement, le risque 
d’inondation est accru car les couches 
compactées empêchent l’infiltration de 
l'eau dans le sous-sol. De plus, la 
compaction est responsable de limitations 
temporaires de l’alimentation en eau de la 
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culture en raison de la diminution de la 

capacité de rétention des sols (FAO, 

1992). 

Durant les 50 dernières années, les objectifs 
du travail du sol ont été redéfinis. Ceci a été 
particulièrement vrai au début des années 40 
lorsque l'on a observé l’effet herbicide de 
l’arséniate de plomb et la possibilité de réduire 
le nombre de façons culturales. Vint ensuite la 
découverte de 2.4- D. qui devint le premier 
herbicide commercial disponible et permit, 
grâce au contrôle des dicotylédones, de réduire 
le nombre des façons culturales. 

Travail du sol conventionnel et de 
conservation 

Presque par hasard, les méthodes de 
préparation traditionnelle commencèrent à 
changer lorsque la charrue à soc fut 
avantageusement remplacée par la charrue à 
disques, car ce nouvel instrument laissait une 
proportion importante des débris végétaux à 
la surface du sol. Mais les deux types de 
charrues et même les pulvérisateurs offset 
contribuent à la formation de la semelle de 
labour car ils tassent la partie la plus basse du 
sillon. Cependant, dans quelques cas, des 
causes naturelles peuvent être, durant le 
processus de formation des sols, à l'origine de 
la formation de la couche dure. L’avènement 
du chisel ainsi que de la sous-solcuse permirent 
de rompre la semelle de labour dans les sols 
naturellement bien drainés, entraînant une 
meilleure pénétration des racines à travers les 
fissures et leur permettant ainsi d'atteindre les 
éléments nutritifs se trouvant sous la couche 
arable. On pouvait alors s'attendre à des 
augmentations de rendement. Lal (1986a) 
suggéra que le semis de plantes pérennes avec 
des racines profondes tel que Mutalis utilis était 
un moyen économique d'éviter la compaction. 
car l'effet de cette mesure biologique était plus 
durable que celui du sous-solage sans avoir 
recours à des équipements lourds. 

De 1950 à 1960, une nouvelle génération 
d’herbicides qui avaient des effets résiduels 


inhibiteurs de la photosynthèse, 
révolutionnèrent la production du maïs. Ils 
permirent en 19591 'application d’un système 
de production basé sur l'utilisation d’un 
herbicide (l'atrazine). Ce système, connu sous 
le nom de «non-travail du sol», permet en un 
seul passage de machine d’ouvrir un sillon, 
d'y déposer la semence et d’y incorporer 
l’engrais (Tasistro, 1991). On sait maintenant 
que le non travail du sol peut être réalisé par 
de petits agriculteurs, également sans 
herbicide, grâce à une gestion appropriée des 
résidus végétaux, qui formeront un mulch 
dont l'effet d’ombrage contrôlera le 
développement des mauvaises herbes dans les 
champs de maïs. 

Ce nouveau système de conservation des sols 
comprend des opérations qui créent un 
environnement propice au développement du 
maïs, tout en optimisant la conservation de 
l’eau et du sol.. Parfois, on confond ce système 
de conservation avec la préparation minimum 
(ou réduite) du sol; cette dernière signifie 
simplement que l'agriculteur qui, 
habituellement, compacte le sol par huit 
passages ou plus d'instruments divers, réduit 
le nombre de passages à un minimum. Au lieu 
de cela, le non travail du sol est un système 
durable qui consiste à produire une culture sans 
labourer, ni herser ou disquer. Il est caractérisé 
par un déplacement minimum du sol (puisque 
le travail du sol est réduit au minimum 
nécessaire pour la préparation du lit de 
semence), une conservation maximum des 
débris végétaux à la surface du sol et une 
réduction des coûts. On doit remarquer que 
parmi l'ensemble des solutions de travail du 
sol disponibles (tableau 20). le choix d’un 
système aura une action directe sur le 
rendement du maïs en influençant toute une 
série de caractéristiques du sol telles que 
l’humidité disponible pendant la saison de 
culture, la température, la sensibilité à 
l’érosion, la fertilité, le niveau du pH, la 
quantité de résidus végétaux restant à la surface 
du sol. sa compaction. son contenu en matière 
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TABLEAU 20 

Opérations typiques, avantages et inconvénients des divers systèmes de 
travail du sol 

Système 

Opérations typiques 

Résidus 

(%) 

Principaux avantages 

Principaux inconvénients 

Charrue avec 
tracteur (travail 
conventionnel) 

Labour, 2 passages 
de disques, semis; 
passage(s) du 
cultivateur et/ou 
application d’herbicide 
pour le contrôle des 
mauvaises herbes 

0-10 

Prépare un bon lit de 
semence;excellent pour 
incoporer les résidus 
de culture 

Pas de contrôle de l’érosion; 
coût élevé de l'équipement 
et du carburant; sa 
réalisation dépend des 
conditions climatiques; 
peut endommager le sol; 
n'est pas recommandé 
pour les sols pierreux; 
pertes importantes de 
l'humidité du sol 

Charrue à 
traction 

animale (travail 
conventionnel) 

Labour (1 ou 2); 
hersage (1 ou 2); 
planage;semis. 
passage(s) du 
cultivateur et binage 
et/ou contrôle 
chimique des 
mauvaises herbes 

0-10 

Permet la préparation 
de petites parcelles; 
contrôle possible des 
mauvaises herbes près 
des rangs de mais à l’aide 
d'un cultivateur, même si les 
lignes ne sont pas 
parfaitement parallèles 

Lent: pas de contrôle 
de l’érosion; sa 
réalisation dépend des 
conditions climatiques; 
nécessite de forts 
animaux de trait 

Houe manuelle 
(travail 

conventionnel) 

Travail à la houe; 
planage; semis; 
contrôle des 
mauvaises herbes 
à l'aide d’une houe 

0-10 

Permet la préparation de très 
petites parcelles; préparation 
du lit de semences et contrôle 
des mauvaises herbes en 
culture relais 

Pas de contrôle de 
l’érosion seulement 
possible pour de très 
petits champs de maïs 

Pulvérisateur 

offse/(travail 

minimum) 

Passage du 
pulvérisateur offset; 
semis; passage 
du cultivateur et/ou 
application d’herbicide 
pour le contrôle des 
mauvaises herbes 

30+ 

Bon contrôle de l’érosion; 
bonne incorporation des 
résidus; nombreuses options 
de gestion du soi 

Ne pénètre qu'à 10-15 cm; 
nécessite une force de 
traction importante; 
ne convient pas aux sols 
pierreux; perte importante 
d’humidité du sol 

Ch/se/(travail 

minimum) 

Passage c^u cri/set; 
hersage, semis; 
contrôle des 
mauvaises herbes 
principalement 
chimique 

30+ 

Bon contrôle de l’érosion; 
s'adapte à beaucoup de 
types de sol; options de 
gestion du sol 
particulièrement 
nombreuses 

Peut conduire à une 
sur-préparation des sols; 
nécessite une force de 
traction importante; 
ne convient pas aux sols 
rocailleux; perte importante 
d’humidité du sol 

Non travail du 
sol mécanisé 
(travail du sol 
de conservation 

Dessiccant+ 
application d’un 
herbicide résiduel; 
semis en sol non 
préparé avec un 
semoir mécanique 
équipé de coutres 
cannelés 

65-90 

Contrôle maximum de 
l'érosion; bas coûts de main 
d'œuvre et de carburants: 
nécessite peu de force de 
traction; convient aux sols 
grossiers; améliore la texture 
des sols; moins de perte 
• d'humidité; meilleure 
utilisation de l'eau de pluie 

Pas de possibilité 
d’incorporer des résidus, 
si nécessaire; ne convient 
pas aux sols mal drainés; 
plus grande dépendance 
aux herbicides 

Non travail du 
sol avec un 
bâton pour 
semer(travai) du 
sol de 

conservation) 

Nettoyage du champ 
à la machette et 
utilisation optionnelle 
d’un dessiccant + 
herbicide résiduel; 
semences déposées 
dans les trous 
faits à cet usage 

100 

Contrôle maximum de l'érosion; 
ne nécessite aucune machine; 
bas coût; convient à tous types 
de pentes et présence de 
pierres; améliore la structure 
du sol. pertes en eau limitées; 
meilleure utilisation de l'eau; 
l'utilisation des herbicides 
diminue lorsque le 
système est établi 

Pas de possibilité 
d’incorporer des résidus, 
si nécessaire; ne convient 
pas aux sols mal drainés; 
peut conduire à l’utilisation 
de quantités importantes 
d’herbicides 
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TABLEAU 21 


Coûts opérationnels et temps nécessaires à la préparation des terres pour le système 
conventionnel et le système de non travail du sol 


Système conventionnel 

1 

Système travail zéro 

Opérations’ 

heures/ha 

$EU/ha 

Opérations* heures/ha 

$EU/ha 

Labour au tracteur + 2 hersages 

2.9 

41 

Semis direct avec un tracteur + 1,2 

pulvérisation 

15,60 

Labour avec traction animale + 
2 hersages tracé des sillons 

33.5 

32,80 

Semis direct avec traction 4,5 

animale-»- pulvérisation 

4,0 


'n'inclut pas les opérations île semis Uu maïs Source Adaptée de Skora Neto, 1993 

k inclut les opérations de semis du maïs 


organique et l'incidence sur les insectes et 
maladies. 

Le terme non travail du sol a de nombreux 
synonymes tels que absence de travail du sol 
ou semis direct. Tous les systèmes de 
préparation du sol présentent des avantages et 
des inconvénients. On devra choisir, dans la 
gamme de méthodes disponibles, celle qui 
permet d’optimiser la production et la 
productivité pour les conditions pédologiques, 
climatiques et socio-économiques rencontrées 
tout en optimisant la durabilité du système. 

Du point de vue de la conservation des sols, 
la principale différence entre les divers types 
de travail du sol repose sur la quantité de 
chaume, herbes ou toute autre matière végétale 
laissée à la surface du sol. Les systèmes 
conventionnels ne laissent pratiquement pas de 
résidus à la surface du sol, aussi ne 
conviennent-ils pas dans les situations où les 
sols nus sont sujets à l'érosion. Inversement, 
les systèmes avec travail minimum du sol 
utilisant le chisel et le pulvérisateur offset 
fournissent quelque protection, spécialement 
si le mulch est laissé à la surface du sol (photo 
50). L’inconvénient est que, comme ils 
requièrent des puissances de traction 
importantes, il y a peu de chances pour qu’ils 
soient adoptés par les petits agriculteurs, bien 
qu’il existe de petites sous-soleuscs qui, tout 
en nécessitant une puissance de traction 


importante, peuvent être tirées par des 
animaux. Le non travail du sol convient aussi 
bien pour un travail mécanisé que pour un 
travail entièrement manuel. Bien que les 
systèmes de travail du soi réduit laissent 
environ 30 pour cent de matériel végétal à la 
surface du sol servant de mulch. le non-travail 
du sol. mécanique ou manuel, est le seul à 
laisser tous les résidus en place et à ne pas 
déranger le sol. Ces résidus sont importants 
pour la réduction de l'érosion par l’eau et le 
vent et pour le recyclage des éléments nutritifs 
dans le sol. Les effets des résidus sur la 
durabilité dépendent de la quantité de mulch, 
de la proportion de sol recouverte par celui-ci 
et de sa persistance à la surface du sol. La 
persistance dépend du contenu en cellulose et 
lignite du matériel végétal utilisé et du rapport 
C:N. Pour cette raison, les céréales fournissent 
un mulch plus persistant que les légumineuses, 
ce qui est très important pour conserver l’eau 
dans le sol dans le cas de courtes périodes de 
sécheresse (Munawar et al.. 1 990). 

Skora Neto ( 1 993) compara au Brésil le coût/ 
ha des opérations physiques liées à la 
préparation des sols pour le semis du maïs en 
systèmes traditionnels et de non travail du sol, 
avec traction mécanique ou animale (tableau 
21). Cette étude montra que le non travail du 
sol permettait des économies importantes de 
temps et d'argent. 
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Les types de sol et les conditions climatiques 
sont les deux facteurs aidant à identifier les 
systèmes les plus appropriés de travail du sol dans 
une situation donnée. La mise en culture de 
savanes et de jungles, ce qui est le cas pour la 
plupart des régions cultivées en milieu tropical, 
représente un changement radical pour des 
systèmes fragiles. Aussi, en cas de mauvaise 
gestion, ces sols perdent-ils rapidement leur 
potentiel de production. Toutefois, lorsque les 
conditions suivantes sont réunies: (i) terrain plat; 
(ii) sol profond peu sensible au compactage et à 
l’érosion et convenant aux systèmes de culture 
intensifs; (iii) ne nécessitant pas de pratiques de 
conservation; (iv) en l’absence de facteurs 
limitant en matière de temps, d’énergie et de 
capital; la préparation des sols pour la production 
du maïs peut se faire de manière conventionnelle. 
Dans les autres cas énumérés ci-dessous on devra 
avoir recours à un travail de conservation des 
sols; 

• lorsque le sol est sensible à l’érosion 
hydrique et/ou éolienne et à la perte de 
matière organique; 

• lorsque la structure des sols est très dégradée, 
sous des systèmes de cultures intensifs qui 
entraînent la formation d’une croûte à la 
surface du sol et l’existence d’une semelle 
de labour entraînant une mauvaise 
infiltration de l’eau; 

• pour éviter l'érosion et la perte de sol, 
lorsqu’il est nécessaire de mettre en culture 
des terres en pente; 

• lorsque le temps nécessaire à la préparation 
des sols est limité; 

• lorsque le coût de préparation des terres est 
élevé (équipement, carburant et/ou main 
d’œuvre); 

• lorsqu’il existe de sérieuses inquiétudes sur 
la durabilité des ressources naturelles, plus 
précisément des sols et de l’eau nécessaires 
pour alimenter les futures générations en 
croissance continue. 

La plupart, sinon l’ensemble, de ces 
problèmes se posent dans les sols des régions 
tropicales. Dans de tels cas. il ne fait aucun 


doute que le système de conservation qui 
convient le mieux pour la production du maïs 
est le non travail du sol, car il est le seul à 
assurer une production durable. 

On a produit le maïs sans travail du sol 
pendant environ 5 000 ans. Aujourd’hui, avec 
la dégradation de la structure des sols qui touche 
de grandes régions à la suite de siècles de 
systèmes de production intensifs ou semi- 
intensifs dans la plupart des régions agricoles 
du monde et en particulier dans les régions 
tropicales, le besoin de se tourner vers des 
systèmes de production plus aptes à la 
conservation des sols est une priorité. Dans 
beaucoup d’endroits, la détérioration de la 
structure des sols est telle qu’elle met en danger 
l’avenir de la production des cultures de vastes 
régions. 

Chez les petits agriculteurs, les procédés 
modernes de non travail du sol impliquent les 
opérations suivantes: (i) fauche des herbes et des 
repousses de végétaux à l’aide d’une machette; 
(ii) application d’herbicides avec une pompe à 
dos pour le contrôle des mauvaises herbes (bien 
que le mulch. lorsqu’il est en quantité suffisante, 
empêche par son effet d’ombrage la gennination 
et la croissance des herbes annuelles); (iii) semis 
direct à travers le mulch grâce à l’ouverture de 
trous de semis (5 à 1 0 cm de profondeur) à l’aide 
d’un bâton pointu ou d’une lame très étroite; et 
(iv) couverture des semences avec de la terre non 
tassée. Tous les résidus végétaux sont ainsi 
conservés et les engrais et amendements sont 
épandus à la volée sur la surface du sol. On peut 
aussi apporter sur la culture les résidus et autres 
déchets organiques produits sur les champs 
voisins ou à la ferme ( Lal. 1 993 ). La mécanisation 
des opérations constitue la principale différence 
entre le non travail du sol sur les grandes et le non 
travail du sol sur les petites exploitations agricoles. 

Opérations recommandées pour le 
travail du sol 

Dans les deux cas, systèmes de travail du 
sol conventionnels ou minimums, le sol ne doit 
pas être trop travaillé. Dans le cas de systèmes 
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conventionnels, le labour et un seul hersage 
doivent suffire lorsque l’on opère sur un sol 
avec une humidité appropriée. Lal et al. ( 1 990) 
indiquèrent que les opérations mécanisées 
réduisaient les tâches ingrates en limitant le 
recours à la main d’œuvre. Ils déclarèrent que 
l’on pouvait faire de substantielles économies 
d’énergie: (i) en utilisant le non travail du sol 
chaque fois que cela était possible; (ii) en 
utilisant un chisel ou des charrues à disques; 
(iii) en évitant de réaliser un premier labour à 
une profondeur supérieure à 20 cm; (iv) en 
réduisant le nombre de façons culturales 
secondaires et en ne dépassant pas 1 0 cm de 
profondeur; (v) en travaillant avec la vitesse 
la plus élevée possible et en réduisant les gaz; 
(vi) en s'assurant que le matériel de travail du 
sol était correctement réglé; et ( vii) en utilisant 
du matériel adapté à la taille du tracteur. 

Le travail en situation de taux d'humidité 
élevé des sols argileux, comme les vertisols, 
entraînera la formation de mottes qui 
impliqueront de nombreux hersages pour les 
réduire. F.n non travail du sol, on devra prendre 
soin de couper en petits morceaux, à l’aide 
d'une machette ou d'un broyeur, les herbes et/ 
ou les restes de la culture précédente, de telle 
façon qu'en cas d’utilisation d'herbicides ceux- 
ci soient répartis d’une façon uniforme , 
facilitant ainsi les opérations de semis à la main 
ou avec un semoir. 

Dans le cas de l’utilisation d’un dcssiccant 
de contact, celui-ci devra être appliqué environ 
une semaine avant le semis afin de dessécher 
les herbes pour faciliter les opérations de 
semis. En conditions climatiques chaudes, on 
utilise un herbicide sélectif à base d’hormones 
tel que le 2,4-D (s’il n’y a que des 
dicotylédones) ou un herbicide non sélectif tel 
que le glyphosate (en cas de présence à la fois 
de monocotylédones et dicotylédones); il dev ra 
être appliqué au moins une semaine avant que 
la végétation ne soit coupée. Lorsque la 
température est fraîche, l’application 
d'herbicides devra être faite deux semaines 
avant le découpage des herbes de façon à 


permettre une translocation de l'herbicide des 
feuilles vers les racines. Les herbicides 
résiduels utilisés dans tous les systèmes de 
travail du sol, tels que les triazines, seules ou 
mélangées avec de l'alachlore ou du 
métachlorc, doivent être appliqués dans la 
semaine qui suit le semis. 

VARIÉTÉS 

L’instabilité des variétés en matière de 
rendement est la principale source de risque qui 
retient les agriculteurs d’investir dans des 
techniques améliorées qui pourraient augmenter 
la production et aboutir à une utilisation plus 
efficace des ressources. D’après le CIMMYT 
( 1 991 ), un grand nombre de résultats montrent 
que les rendements des variétés améliorées sont, 
la plupart du temps, plus élevés et plus stables 
dans les environnements où celles-ci sont 
adaptées que ceux des variétés locales. Les 
germplasms améliorés possèdent des caractères 
de stabilité du rendement qui perdurent dans le 
temps et dans l'espace. Un grand nombre de 
bons à très bons hybrides et de variétés 
améliorées existent pour la plupart des méga 
environnements du monde, y compris pour les 
régions agro-écologiques tropicales et 
subtropicales. Ces hybrides et variétés ont été 
créés principalement à travers des programmes 
de coopération internationale où la participation 
active des sélectionneurs locaux a eu une 
importance primordiale. Néanmoins, malgré ces 
résultats fruits de l’application des 
connaissances scientifiques et des compétences 
et efforts de nombreux sélectionneurs, 
phytopathologistes, entomologistes et 
agronomes -, le potentiel de ces variétés 
améliorées n'a pas toujours été correctement 
exploité au niveau des agriculteurs traditionnels 
des régions tropicales. Les mauvaises 
techniques culturales, le manque d'intrants, les 
facteurs biotiques et abiotiques non favorables 
ou une combinaison de ces facteurs, sont 
probablement responsables de la faible 
expression de la supériorité des constitutions 
génétiques améliorées qu’on leur prête. Par 
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exemple, les variétés modernes à paille courte 
nécessitent des densités de semis plus élevées 
que celles des variétés locales, faute de quoi 
leur rendement sera probablement plus faible 
que celui de ces variétés locales. Toutefois, elles 
n’exprimeront par leur rendement potentiel si 
elles sont cultivées sur des terres mal arrosées 
par des pluies irrégulières et sans un minimum 
d’intrants. De plus, dans le but d'étaler les 
risques, les agriculteurs de subsistance cultivent 
souvent le maïs en association avec des haricots, 
des courges, du manioc et d’autres cultures dans 
des systèmes complexes où les céréales 
partagent les éléments nutritifs, la lumière et 
l’eau avec des espèces compétitives. Si la 
gestion d’une variété améliorée n’est pas bien 
menée, son rendement sera probablement réduit. 
En dépit des mauvaises techniques culturales, 
beaucoup de nouvelles variétés sont capables 
d'exprimer quelques avantages tels que la 
tolérance à la toxicité aluminique, la tolérance 
à la sécheresse, la résistance à la verse, la 
résistance aux insectes et aux maladies, qui leur 
confèrent une meilleure stabilité du rendement 
et contribuent ainsi au bien-être des populations 
rurales. 

L'utilisation de variétés tolérantes aux pH 
bas est une façon de résoudre, au moins 
partiellement, un problème d’acidité sans coût 
additionnel. Une autre solution est l 'apport de 
chaux, intrant supplémentaire avec un coût 
pour la culture. Le chaulage ne pouvant 
corriger l’acidité que de la couche superficielle 
du sol, la solution idéale est le chaulage associé 
à l’utilisation d’une variété tolérante à la 
toxicité aluminique. 

Il existe chez les populations de maïs divers 
degrés de tolérance associés à la capacité de 
la plante à transférer l’aluminium des racines 
vers les feuilles, d’où le fait que certains 
génotypes sont plus tolérants que d’autres. Le 
Centre de la recherche nationale du maïs et 
du sorgho de l’EMBRAPA au Brésil a 
développé des germplasins à large hase 
génétique tolérants à l’aluminium. Les 
scientifiques du CIMMYT basés en Colombie 


ont collaboré avec l'Institut colombien de la 
recherche agricole (ICA) pour la production 
de variétés tolérantes à l'aluminium. 

DATE DE SEMIS 

Les semis d’une culture à une date et à une 
densité optimales sont les inlrants gratuits les 
plus importants. L’époque des semis sera 
manifestement déterminée par la date de la 
première pluie utile. Pour une variété donnée, 
l’exploitation des meilleures conditions 
climatiques en tenues de température et de 
pluviométrie nécessite le recours à 
l'expérimentation. Dans certaines régions, le 
pré-trempage des semences pendant une nuit 
dans de l’eau tiède accélère la germination, ce 
qui est important lorsque les températures sont 
basses au moment du semis. 

Les informations sur le développement des 
populations d’insectes vecteurs qui 
transmettent les maladies virales, la probabilité 
de tempêtes ou de grêles à certaines époques 
de l’année et le cycle des maladies peuvent 
être des éléments très importants dans le choix 
de la meilleure variété pour échapper à ces 
dégâts. Pour les variétés locales, les dates 
traditionnelles de semis observées par les 
agriculteurs sont le fruit d’une longue 
expérience; elles permettent souvent d'éviter 
les périodes de pluviométrie excessive ou de 
sécheresse à des stades où le maïs est le plus 
sensible, tels que la floraison par exemple. Le 
bien-fondé de ces dates devra être vérifié par 
des expérimentations. 

Un des principaux problèmes du semis du 
maïs est le début irrégulier de la saison des 
pluies qui caractérise certaines régions, où des 
averses intermittentes tendent à favoriser la 
croissances des mauvaises herbes avant que 
les pluies ne soient réellement établies. Les 
agriculteurs sèment alors sur des champs 
herbeux, sauf s’ils refont un labour léger 
(Mwania, Shiluli et Kamidi, 1989). La 
germination peut être sérieusement affectée si 
le semis est réalisé au tout début des pluies et 
que celles-ci s'arrêtent pendant environ plus 
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de cinq jours. Parfois, les pluies mettent 
beaucoup de temps à revenir et les agriculteurs 
réalisent trop tard qu'ils auraient dû ressemer, 
exercice qu'ils considèrent comme coûteux. 

Les essais de date de semis conduits sur de 
nombreuses saisons permettent d’obtenir une 
information précieuse sur l’interaction 
génotype x environnement et d’identifier les 
variétés présentant la meilleure stabilité au 
cours des saisons. 

PROFONDEUR DE SEMIS 

Quel que soit le système de travail du sol 
utilisé, la semence - traitée avec des 
fongicides et des insecticides lorsque cela 
est jugé nécessaire - doit être placée à une 
profondeur correcte, généralement 5 à 10 cm. 
Cette opération permet d’assurer un bon 
contact avec le sol humide afin d'empêcher 
le dessèchement et d’assurer ainsi une bonne 
croissance du coléoptile jusqu'à la surface 
du sol. Des semis plus profonds sont 
nécessaires lorsque la température du sol est 
très élevée, particulièrement en l’absence de 
mulch. On doit éviter les semis trop en 
surface lorsque l’humidité est limite, car ils 
peuvent non seulement mettre en danger la 
germination mais ils aussi causer des levées 
irrégulières avec des plantules plus faibles 
en compétition avec des plantes ayant germé 
plus rapidement. 

Edmeades ( 1 990) signala qu’au Ghana des 
semis profonds (8cm) et le tassement du sol 
autour de la semence avaient significativement 
amélioré la levée. Ceci est particulièrement 
important en sol sableux dans les régions semi- 
arides. 

La présence de mottes, qui empêchent un 
bon contact entre le sol et la semence, est 
responsable de germinations faibles et irrégulières. 
Les sols sujets à la formation de croûtes doivent 
faire l’objet de semis direct avec un bon mulch 
(non travail du sol). S’ils sont ensemencés 
après un travail du sol conventionnel, la croûte 
devra être brisée juste avant la sortie des plantules 
à l’aide d’un travail du sol très superficiel. 


SYSTÈMES DE SEMIS 

Dans le cas du travail du sol conventionnel, 
le maïs pourra être semé en faisant des trous à 
l’aide d'un bâton, d’une machette ou d’une 
houe, ou en plaçant les semences dans un sillon 
ouvert avec un petit araire en bois ou une 
charrue. On peut réaliser un semis mécanisé à 
l’aide d’une canne de semis simple ou d’une 
canne munie de deux réceptacles, connue au 
Brésil sous le nom de matraca, permettant à 
la fois le semis et la fertilisation (photo 52). 
Pour les semis de plus grandes parcelles, avec 
ou sans travail du sol, on peut utiliser des 
semoirs à un ou plusieurs rangs. 

Tous les semoirs, quels que soient leur 
dimension et leur mode de traction, animale 
(photo 53) ou tractée (photo 54 et photo 55), 
creusent un trou (à l'aide de plantoirs à disque 
simple ou double) dans lequel la semence est 
déposée à intervalles plus ou moins réguliers. 
Ils disposent les semences selon la densité 
adoptée, les recouvrent et tassent le sol alentour 
avec une roue-plombeuse qui assure un bon 
contact avec le sol. 

Les semoirs permettent aussi les apports 
d’engrais et certains modèles comprennent 
un système réglable permettant l’application 
de pesticides. Les semoirs adaptés au non 
travail du sol doivent obligatoirement être 
pourvus d’équipements supplémentaires 
pour convenir au type de terrain à semer et 
à la présence de mulch, car l’ouverture du 
sillon est gênée par les résidus végétaux à la 
surface du sol. Dans de tels cas, un coutre 
cannelé est placé devant l’outil servant à 
ouvrir le sillon. Grâce à sa forme, ce coutre 
peut découper les résidus et permettre 
l'ouverture d’un sillon étroit où sera déposée 
la semence (Muhtar, 1991). 

Le CIMMYT a développé un petit semoir, 
bon marché, connu sous le nom de chiquita 
(photo 56) qui peut être tiré par un animal ou 
par un tracteur. Le CIMMYT au Mexique peut 
fournir sur simple demande les instructions et 
plans détaillés pour la fabrication de ce semoir 
qui peut être réalisé par un forgeron peu qualifié. 
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TABLEAU 22 

Densités optimales recommandées par le CIMMYT pour le maïs 
semé en basses terres tropicales 


Hauteur de plante 
(m) 

Jours à 50% 
de floraison mâle 

Densité optimale 
(plantes/ha) 

Densité recommandée 
(plantes/ha) 

1.6 -1,8 

<50 

85 000 

60 000 

1.8 -2.0 

50-55 

78 000 

55 000 

2,0 -2,2 

55-60 

70 000 

50 000 

2,2 - 2,4 

>60 

65 000 

45 000 


Source Basée sur le travail de Lafitte, 1994 


D'autres modèles de semoirs pour semis 
directs sont fabriqués et disponibles en 
Argentine, au Mexique et plus 
particulièrement au Brésil où les équipements 
pour le système non travail du sol sont très 
utilisés. Au Brésil, plusieurs constructeurs 
fabriquent des semoirs (photo 57), des 
pulvérisateurs (photo 58 et photo 59) et des 
sous-soleuses de différentes tailles et pour 
différents usages qui peuvent être soit tirées 
par un animal soit tractées. Kalemu, 
Temesgen et Tilahun (1992) décrivirent 
plusieurs pièces d’équipement utilisées en 
Afrique, y compris des instruments aratoires, 
des socs et des semoirs à disques dessinés et ! 
ou testés par le Centre de recherche en 
matériel agricole (AIRIC) en Ethiopie, et 
spécialement destinés aux petits agriculteurs. 

DENSITÉ DE SEMIS ET 
ESPACEMENT 

La densité de culture recommandée pour 
une variété donnée est inférieure d'au moins 
20 à 30 pour cent à la densité optimum 

trouvée en expérimentation en l’absence de 
facteurs limitant. Les variétés différant de par 
la précocité, la réponse à la date de semis, la 
prolificité, la hauteur de plante, le 
comportement à la verse et l'architecture de 
plante, et les conditions de culture variant 
selon la fertilité des sols, l'humidité, la 
présence de facteurs biotiques adverses, la 
densité et l’espacement devront être 
déterminés pour chaque cas. La détermination 


de la densité et de l’espacement devra aussi 
prendre en compte les facteurs 
supplémentaires suivants: utilisation finale de 
la culture (grain ou fourrage), taille optimum 
de l'épi pour sa commercialisation, type de 
cultures multiples et germination. 

En Inde, on considère des espacements de 
60 x 25 cm ou 75 x 20 cm comme plus 
pratiques que des interlignes plus étroits car 
ils permettent le travail des bœufs et des 
tracteurs (Sing, 1987). Le tableau 22 montre 
les densités recommandées par le CIMMYT 
en fonction de la taille de la plante et de la 
précocité. Il est bon de noter que les densités 
recommandées sont nettement inférieures aux 
densités optimales. Dans les régions où les 
risques de sécheresse sont importants, les 
densités recommandées devront être encore 
plus faibles. 

On obtient la densité recommandée en 
réduisant la densité optimale de 30 pour cent. 
Pour une densité optimale de 85 000 plantes, 
la densité recommandée se calculera de la 
façon suivante: 

85 000 - (85 000 x 0,30) = 60 000 plantes/ha 

Toutefois, si l'on s’attend à perdre 20 pour 
cent des plantes entre le semis et la récolte, la 
dose de semis recommandée sera alors ajustée 
à la hausse: 

60 000 x 1 20/ 100 72 000 semences/ha 

Si 1 kg de semences d’une variété contient 
3 000 grains, on aura alors besoin de 25 kg de 
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TABLEAU 23 

Eléments nutritifs prélevés du sol par la plante de maïs pour différents niveaux de 

rendements 

Parties de la plante Rendement Eléments nutritifs extraits 



(t/ha) 



(kg/ha) 



N 

P 

K 

Ca 

Mg 

Rendement en grains 

1,0 

25 

6 

15 

3,0 

2.0 

Reste de la plante 

1.5 

15 

3 

18 

4,5 

3,0 

Total 

2,5 

40 

• 

33 

7,5 

5,0 

Rendement en grains 

4.0 

63 

12 

30 

8,0 

6.0 

Reste de la plante 

4.0 

37 

6 

38 

10,0 

8,0 

Total 

8,0 

100 

18 

68 

18,0 

14,0 

Rendement en grains 

7.0 

128 

20 

37 

14,0 

11.0 

Reste de la plante 

7,0 

72 

14 

93 

17.0 

13,0 

Total 

14,0 

200 

34 

130 

31,0 

24,0 


semences (Lafitte. 1994). Les agriculteurs qui 
sèment leur maïs dans des trous creusés au 
bâton ont tendance, pour gagner du temps et 
ménager leurs efforts, à réduire le nombre de 
trous et à mettre plusieurs graines par trou. 
L'expérience a montré que lorsque l'on met 
plus de deux graines par poquet. le rendement 
en grain est diminué par rapport à une même 
densité de semis obtenue avec une à deux 
graines par poquet. en raison de la compétition 
pour l'eau, la lumière et les éléments nutritifs. 
Lorsque quatre plantes ou plus poussent dans 
le même poquet, une à trois d'entre elles seront 
habituellement stériles. La taille de l'épi et par 
conséquent son poids diminuent lorsque la 
densité augmente: cette réduction peut être 
moins importante pour les variétés prolifiques. 
Edmeades (1990) observa au Ghana une 
diminution significative du rendement lorsqu'il 
y avait plus de deux plantes par poquet: cette 
diminution était plus importante pour les 
densités élevées. 

Les rendements les plus élevés sont 
généralement obtenus avec une moyenne de 
1 50 à 1 80 g de grain par plante. Les très gros 
épis (c'est-à-dire plus de 350 g) sont associés 
à des densités très faibles et inversement les 
épis très petits sont produits à des densités très 


élevées. On peut généraliser et dire que le 
rendement en grain augmente linéairement 
avec la densité, jusqu'à ce que la concurrence 
pour les éléments nutritifs, l'eau et la lumière 
produisent des effets multiples qui, combinés, 
entraînent une réduction très importante du 
rendement, se manifestant par des épis plus 
petits, un nombre réduit de grains - dû 
principalement à l'augmentation de l’intervalle 
émission de pollen/sorlie des soies 
(protandrie) -, des plantes stériles, de fortes 
verses et des bris de tiges. Dans des champs 
de très grandes dimensions dans des régions 
sans vent, même le dioxyde de carbone peut 
devenir un facteur limitant. Avec la densité, le 
contenu protéique des grains diminue, il en est 
de même avec le tryptophane qui est 
normalement déficient chez le maïs. 

FERTILISATION 

L'amelioration de la durabilité implique une 
réduction du recours aux ressources extérieures 
et non renouvelables et une minimisation des 
impacts nuisibles à l'environnement des 
systèmes agricoles tout en maintenant ou 
améliorant leur productivité et profitabilité. Pour 
ce faire, les agriculteurs des régions tropicales 
et subtropicales sont parfois obligés d'avoir 
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recours aux produits agrochimiques (engrais, 
insecticides, herbicides et fongicides): ils 
devront alors les choisir correctement, les 
utiliser à des doses appropriées et au bon 
moment. A partir de l'étude de données 
expérimentales de plusieurs sources, Sanchez 
(1976) estima la quantité d’éléments nutritifs 
qu'une culture de maïs grains devait extraire 
du sol pour différents niveaux de rendements 
(tableau 23). 

Ces chiffres peuvent servir de guide pour 
estimer les quantités d'éléments nutritifs 
nécessaires pour atteindre certains niveaux de 
rendements, à condition que les autres facteurs 
biotiques et abiotiques de production soient 
présents à un niveau suffisant et n’interfèrent 
pas dans l’obtention du rendement visé. 

Les engrais étant des intrants coûteux, il est 
important de prendre en compte la production 
potentielle d'un sol avant de décider de la 
quantité d'engrais à appliquer. Cette étude est 
principalement basée sur: 

• l’enracinement et la profondeur du sol (la 
profondeur utile des racines diminuera en 
présente de toxicité aluminique); 

• la présence d’une semelle de labour qui 
diminue la pénétration des racines (réduit le 
rendement potentiel); 

• la texture (les sols lourds ont un potentiel de 
production supérieur à celui des sols légers); 

• la pluviométrie totale et la répartition des 
pluies durant le cycle végétatif (plus il y aura 
d'eau, plus les éléments nutritifs seront 
efficacement utilisés par les plantes); 

• le rendement potentiel et la longueur du 
cycle de la variété; 

• la gestion de la culture, en terme de 
préparation du sol. densité de la culture et 
contrôle en temps et efficacité des mauvaises 
herbes; et 

• le savoir-faire et la technicité de l’agriculteur. 
En général, la consommation d'éléments 

nutritifs commence, à un niveau très faible, 
avant que le coléoptile n’émerge de la surface 
du sol. Néanmoins, comme le système racinaire 


est encore très réduit, la concentration en 
éléments nutritifs de la racine doit être 
suffisamment importante pour permettre une 
croissance rapide à ce stade précoce. Ceci est 
particulièrement important dans les hautes 
terres tropicales où les températures basses au 
moment des semis peuvent réduire l'absorption 
des éléments nutritifs du sol entraînant un 
ralentissement de la croissance. Dans ces 
conditions, il est recommandé de placer, sous 
les semences au moment du semis, une petite 
quantité d’éléments nutritifs qui sera accessible 
aux racines séminales. 

Les taux d’accumulation de l’azote (N), du 
phosphore (P) et de la potasse (K) varient chez 
le maïs en fonction du stade de croissance de 
la plante, comme le montre la figure 8, où 
chaque trio de barres est disposé dans cet ordre. 

Au moment où les plantes ont atteint le stade 
six feuilles (V6) elles auront absorbé environ 
5. 3 et 5 pour cent de leur consommation totale 
respective de N, P et K. Bien que la quantité 
d’éléments nutritifs absorbée par la plante à ce 
stade soit relativement faible, la taille finale de 
l'épi et des autres parties de la plante dépendra 
dans une large mesure de la disponibilité en 
éléments nutritifs à ce stade précoce de 
développement. Après le stade V6. en raison 
du développement et de la bonne distribution 
du système de racines adventives dans le sol, 
un positionnement précis de l’engrais n’est plus 
critique, sauf si des symptômes de déficience 
en azote commencent à apparaître. Dans ce cas, 
on recommande de placer l’engrais près des 
lignes, tout en évitant d'endommager les racines 
avec les outils agricoles. Du stade dix feuilles 
(VIO) aux phases reproductives, les plantes 
connaissent une rapide accumulation 
d’éléments nutritifs et de matière sèche en 
absorbant environ 10, 10 et 18 pour cent de 
leur consommation totale respective de N, P et 
K. Le stade douze feuilles (V12) est critique 
pour la gestion de la fertilité, car c’est à ce 
moment que se décide la taille de l’épi. Un 
déficit en éléments nutritifs à ce stade peut 
réduire sérieusement le nombre potentiel de 
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FIGURES 

Ahsoprtion de N. /’ et K par ta plante de maïs an cours des stades de croissance 




20 40 60 80 


Absorption d'éléments nutritifs (%) 


Source Basé sur Ritchic. i 9S4 


VE Le coléoptile sort de la surface du sol. 

VI La ligule de la première feuille est visible (le 
sommet de la première feuille est toujours 
arrondi). 

V2 La ligule de la deuxième feuille est visible. 

Vn La ligule de la feuille de rang «n» est visible, 
(«n» est égal au nombre final de feuilles qui 
est généralement compris entre 16 et 22, 
mais à la floraison les 4 ou 5 feuilles les plus 
basses ont disparues.) 

VT La dernière ramification de la panicule est 
complètement visible. Remarquez que cela 
n'est pas la même chose que la floraison 
mâle qui correspond au début de l'émission 
de pollen (anthèse). 

RI Les soies sont visibles sur 50% des plantes. 


R2 Stade du gonflement. Les grains sont 
remplis d’un fluide clair, l'embryon est alors 
visible. 

R3 Stade laiteux. Les grains sont remplis d'un 
fluide blanc laiteux. 

R4 Stade pâteux. Les grains sont remplis d'une 
pâte blanche. 

R5 Stade denté. Les sommets des grains sont 
remplis d'amidon compact et si le génotype 
est de type denté, les grains sont dentés. 

Une «ligne laiteuse» est alors visible sur 
le grain vu de profil chez les deux types 
corné et denté. 

R6 Maturité physiologique. Le point noir est 
visible à la base du grain. L'humidité est 
généralement aux environs de 35%. 


Source Indentification Production Problem in Tropical Maize, C'IMMYT, H. R. Lafitte, 1994 
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grains et la taille de l'cpi à la récolte. A ce stade, 
les plantes peuvent avoir consommé jusqu’à 
25, 20 et 35 pour cent de leur consommation 
totale de N, P et K. Le stade quinze feuilles 
(VI 5) est crucial pour la détermination du 
rendement final et, à ce moment, l’accumulation 
d’éléments nutritifs et de matière sèche est 
extrêmement rapide; les plantes ont en effet 
absorbé 50, 30 et 50 pour cent de leur 
consommation totale de N, P et K. A partir de 
V15 de grandes quantités d'éléments nutritifs 
sont transloqués des différentes parties de la 
plante vers l’épi en cours de formation et vers 
les jeunes grains lorsqu'ils ont atteint le stade 
gonflé (R2). L’accumulation d’éléments 
nutritifs et de matière sèche continue à un 
rythme accéléré et au stade V 1 8 les plantes ont 
absorbé environ 55, 42 et 80 pour cent de leur 
consommation totale de N, P et K. A partir de 
ce stade, la consommation de N et K ralentira. 
Au stade VT (panicule complètement sortie), 
les manques d’eau et d’azote ralentiront le 
développement de l'épi, augmentant l'intervalle 
entre le début de l'émission de pollen et la sortie 
des soies. Si le stress est grave, l'émission de 
pollen sera terminée au moment où les soies 
des ovules supérieurs de l’épi deviendront 
visibles, ce qui peut entraîner des réductions 
très importantes de rendement. A la sortie des 
soies (RI), les plantes ont absorbé environ 
65 pour cent de leur consommation totale en 
N, 50 pour cent de leur consommation totale 
en P et 90 pour cent de leur consommation 
totale en K. L’analyse foliaire des éléments 
nutritifs au stade RI est étroitement corrélée 
avec le rendement final en grain et avec la 
réponse du rendement aux engrais. Au stade 
R2, l’absorption de N et P continue 
régulièrement, alors que l’absorption de K est 
terminée. A partir de ce moment, des quantités 
importantes de N. P et K migrent des feuilles 
et de la tige vers l’épi et plus particulièrement 
vers les grains. Au stade R5. normalement deux 
ou trois semaines avant que le grain n’atteigne 
la maturité physiologique, la forme dentée 
apparaît chez les variétés dentées; la 


consommation de N et P par la plante est alors 
virtuellement terminée. A partir de ce stade ces 
éléments nutritifs vont migrer de la tige, des 
feuilles, des spathes. de la rafle et de la panicule 
vers les grains. 

On peut optimiser l’utilisation d’engrais 
commerciaux en étudiant soigneusement les 
doses et les moments de leurs apports, en 
particulier pour N et K, afin d’augmenter leur 
efficacité. A cet égard, le fractionnement de 
l'apport de ces éléments, particulièrement sous 
les climats à forte pluviométrie, est nécessaire, 
au moins jusqu’à ce que des engrais à diffusion 
lente soient disponibles à un prix intéressant. 

Azote 

L’utilisation d'engrais acidifiants tels que 
l’urée, l’ammoniaque anhydre et d’autres 
sources d’ammoniaque, doit être proscrite dans 
les sols acides. La nitrification des nitrates 
d’ammoniaque (NH/) donne naissance à de 
l’hydrogène qui fait baisser le pH des sols. 

Le tableau 24 présente l'effet à court et long 
terme des engrais azotés les plus courants sur 
l’acidité des sols. L’utilisation d'engrais ayant 
un effet résiduel acidifiant présente un 
inconvénient dans les sols acides et un 
avantage dans les sols alcalins. En effet la base 
ammonium de l'engrais diminue le pH en 
libérant des ions H par un processus de 
nitrification dans lequel NU/ est converti en 
NO/ + 4H . Inversement, les nitrates de 
sodium, de potassium et de calcium, qui sont 
des ions basiques, augmentent le pH. 

Les engrais azotés sont peu efficaces puisque 
seuls quelques 50 pour cent des apports d'azote 
dans le monde sont récupérés par les cultures. 
Les pertes peuvent être, au moins partiellement, 
contrôlées par une bonne gestion du moment 
des apports et de leur fractionnement et par le 
contrôle de la vitesse de la dissolution des 
engrais azotés en utilisant des formes granulées 
enrobées. La FAO (1983) signale que 
l'enrobage de l’urée avec des tourteaux d'huiles 
non comestibles, réalisés en Inde à partir de 
diverses espèces, inhibe l’activité des 
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TABLEAU 24 

Effets à court et à long terme des engrais azotés en fonction de l'acidité 


Engrais 

Effet immédiat ou 
à court terme 

N 

% 

Autres composantes 

% 

Effet à long terme 

Nitrate d'ammoniaque 

Aucun 

33.5-34,0 

50 NH, et 50 NOj 

Modérément acide" 

Sulfate d'ammoniaque 

Aucun 

20,5 


Très acide 

Phosphate 

d'ammoniaque 

Basique parce qu'il 
libère une molécule 
de NH 4 + 

18-21 

20-23 P 

Modérément acide* 

Urée 

T rès légèrement 
basique 

45-46 

- 

Modérément acide* 

Nitrate de soude 

Très faible 

16 

• 

Basique 

Nitrate de chaux 

Très faible 

15,5 

- 

Basique 

Nitrate de potasse 

T rès faible 

13,5 

38 K 

Basique 


* Il faut environ 4 à 8 Kg d équivalent carbonate de calcium pour neutraliser I acidité résultant de I apport de chaque Kg 
d'azote de ces engrais 

Source: basée sur le travail de Aldrich et Leng, 1 972 


organismes nitrifiants en raison de la présence 
d'alcaloïdes acides. Les engrais azotés enrobés 
chimiquement, en particulier avec la nilrapyrine 

inhibiteur de la nitrification qui agit par action 
sélective contre la bactérie Nilrosema -, ont 
aussi été utilisés dans d'autres pays. Ces produits 
retardent la nitrification des ions ammonium 
quand ils sont appliqués aux engrais azotés tels 
que l’urée et l'ammoniaque anhydre. 

Phosphore 

La gestion de P est assez simple dans les 
sols à faible pouvoir de fixation, puisque de 
faibles doses peuvent être épanducs à la volée 
et incorporées ou localisées en bandes près des 
lignes de culture. Mais dans les sols qui fixent 
le phosphore, la fixation est accrue lorsque P 
est épandu à la volée. Dans ce cas. lorsque le 
maïs est semé à la main. P peut être mis dans 
un trou très proche du trou où la semence a été 
placée. F.n cas de semis mécanique, il doit être 
placé sur une ligne proche de la ligne de semis 
et légèrement en dessous. 

Les très fortes températures ainsi que les 
températures très basses réduisent l'absorption 
de P par les plantes. Lorsque les températures 
sont très basses, les symptômes de déficience 


en P se manifestent très clairement sur les 
jeunes plantes de maïs par une coloration 
pourpre des feuilles. 

Pour les sols acides qui fixent des quantités 
importantes de phosphore, l'utilisation de 
phosphates de roche, qui sont pauvres en 
phosphates solubles, est plus efficace et plus 
économique que celle des engrais phosphatés 
plus solubles tels que les superphosphates 
simples et triples. 

Le phosphate de roche est plus actif en sols 
acides et coûte de quatre à cinq fois moins cher 
que l'unité de P,0, de superphosphate ( Sanchez. 
1976). Les phosphates de roche varient selon 
leur solubilité dans l’acide citrique. 

L'acidité agit sur la solubilité puisque dans 
les sols acides les phosphates de fer et 
d'aluminium sont très peu solubles dans l'eau. 
Au fur et à mesure que le temps passe, le 
phosphore de ces composés nouvellement 
formés est de plus en plus fixé. Les pH les plus 
favorables à la solubilisation du phosphore se 
situent entre 5,5 et 7,0. 

Le tableau 25 présente le contenu en P.O, 
des engrais phosphatés commerciaux les plus 
courants (de 1 9 à 54 pour cent ) et leur solubilité 
dans l'eau et l'acide citrique. 
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Les caractères suivants permettent d'évaluer 
le phosphate contenu dans les engrais: solubilité 
dans l’eau, solubilité ou insolubilité dans le citrate 
d’ammoniaque, quantité disponible et quantité 
totale. Le phosphate soluble dans l’eau est extrait 
des engrais en utilisant l’eau comme solvant. Le 
phosphate soluble dans le citrate est la partie non 
soluble dans l’eau, elle est extraite avec le citrate 
d’ammoniaque. La solubilité des différents 
engrais phosphatés dans l'eau est au moins aussi 
variable que la solubilité dans l'acide citrique. 
La somme de ces deux solubilités représente le 
phosphore disponible pour les plantes et constitue 
la façon normale d'évaluer ces engrais. La 
fraction connue comme étant non soluble dans 
l'acide citrique est le résidu laissé après extraction 
par l’eau et l'acide citrique. La somme de ces 
trois fractions représente le contenu total en 
phosphore d’un engrais. 

Les cultures à croissance rapide comme le 
maïs répondent généralement mieux aux engrais 
phosphatés solubles, qui permettent une rapide 
croissance initiale de la plante. Lorsque les 
apports de P sont limités, la culture répondra 
mieux aux engrais riches en phosphates 
hydrosolubles, surtout si l’engrais est localisé 
près de la semence. Dans les sols acides, qui 
fixent de grandes quantités de phosphore, il est 
préférable d’apporter de plus faibles quantités 
d’engrais phosphatés solubles, tels que les 
phosphates naturels, qui présentent une bonne 
réaction en pH faible et qui présentent 
l’avantage d’être meilleur marché. 

On utilise au Brésil deux systèmes de 
fertilisation dans le but de contrecarrer les 
effets de la fixation importante de P dans les 
sols acides. Pour le premier, appelé fertilisation 
de maintien, on localise un engrais phosphaté 
soluble sur la ligne de semis à cinq cm de la 
semence et cinq cm plus profond, dans le but 
de créer une zone riche en phosphate, qui 
parfois présente une 

concentration élevée, supérieure aux limites 
d'absorption de la plante (EMBRAPA, 1993). 
En conséquence, le système racinaire tend à 
produire plus de racines dans lu zone fertilisée 


que dans la zone non fertilisée. Au cours des 
cycles de culture, la fertilisation de maintien 
augmente le contenu du sol en phosphore. Le 
deuxième système, appelé fertilisation 
corrective, augmente le niveau de P par apport 
à la volée et incorporation de l'engrais; il 
demande un investissement important de la part 
de l’agriculteur. Tandis que le premier système 
vise à répondre aux besoins immédiats de la 
plante en P, le second système met l'accent sur 
la correction du niveau de fertilité du sol. Un 
compromis entre les deux systèmes consiste à 
effectuer des apports de P en bandes entre les 
lignes des plantes, ce qui corrige un volume 
limité de sol estimé à 10 pour cent sur une 
profondeur de 1 5 cm. De cette façon, on atteint 
une correction en créant une concentration 
appropriée d'engrais soluble et une absorption 
réduite, tout en laissant les racines explorer le 
volume du sol. 

La fertilisation corrective est réservée aux 
agriculteurs ayant des ressources financières 
suffisantes, la fertilisation de maintien reste la 
seule possibilité pour les agriculteurs de 
subsistance à revenu faible. 

L’efficacité du phosphore, mesurée en 
termes d'éléments nutritifs récupérés par la 
culture de maïs, est de 15 à 20 pour cent. 
Toutefois, on peut l’améliorer en saturant la 
capacité de fixation du phosphore avec des 
apports importants d’engrais phosphorés. Le 
coût de cette méthode est un sérieux 
inconvénient (FAO, 1983). 

Potasse 

A l’inverse du phosphore, la potasse est aussi 
bien absorbée par la plante lorsqu’elle est 
positionnée près de la ligne ou épanduc à la 
volée. Elle ne doit pas être positionnée près 
de la semence en raison de sa forte teneur en 
sel, qui peut brûler l’embryon et réduire la 
germination. Aussi, lorsqu'il est appliqué en 
bande, doit-il être positionné sur le côté et au- 
dessous de la semence. 

Le tableau 26 donne la liste des engrais 
potassiques les plus courants. Les résidus de 
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TABLEAU 25 

Les engrais phosphatés les plus couramment disponibles 

Engrais 

Total Pj0 5 * 

% Solubilité dans 

Autres éléments 


<%> 

Eau 

Acide citrique 
à 2% 

présents 

(%) 

Super phosphate simple 

18-21 

14-18 

16-18 

- 

Superphosphate triple 

42-46 

38-40 

40-44 

• 

Phosphate d'ammoniaque 

50-54 

46-50 

48-52 

11-12% N 

Phosphate d’ammoniaque 

42-46 

38-40 

40-44 

18% N 

Phosphates naturels 

20-30 

- 

8-20 

- 


Historiquement, le contenu en phosphore des engrais phosphatés est exprimé en pourcentage de P,0 5 (anhydride 
phosphorique). bien que quelques chercheurs préfèrent l'exprimer en équivalent phosphore (pourcentage de P) La 
conversion du pourcentage de P 2 O s en pourcentage de P se fait facilement en multipliant le pourcentage de PjO^par le 
facteur 0,43 Ainsi, dans le cas du superphosphate triple, qui contient 46 pour cent de P 2 0 5 , 46 x 0,43 = 19,8 pour cent de 
P Inversement pour transformer le pourcentage de P en pourcentage de P,O v le multiplicateur devient 2.32, 


la plante de maïs laissés sur le sol constituent 
une source importante de potasse, car le grain 
ne prélève que quelque 30 pour cent de cet 
élément, le reste retournant au sol avec les 
tiges, les feuilles et les autres parties de la 
plante. 

Les fumiers sont une autre source importante 
de potasse. Ils contiennent de 0,5 à 2,5 pour 
cent de potasse suivant le type d’animal, sa 
nutrition, le stockage et la manipulation: ils 
fournissent de 2 à 1 5 kg de K/tonne. 

Système non travail du sol: apports 
de N, P et K. 

La façon la plus économique d’apporter 
l'engrais sans travail du sol est l'apport en 
surface sans incorporation au sol. Bandel, 
Mulford et Bauer (1084) comparèrent les 
méthodes d'apport en utilisant l'urée comme 
source d’azote et conclurent que les 
rendements étaient plus faibles lorsque l'urée 
était épandue à la volée que lorsqu'elle était 
incorporée au sol. Violic et al., (1982) 
signalèrent une réponse positive des 
rendements de maïs lorsque l'apport de 
l'engrais azoté était localisé. Les engrais 
phosphatés en petits granules se dispersent 
mieux lorsqu'on les incorpore au sol que les 
engrais phosphatés en gros granules, bien que 


ces derniers puissent être utilisés s'ils sont 
suffisamment solubles dans l'eau. 

Avec l'augmentation du développement du 
système racinaire en surface à la suite de 
l’absence de travail du sol avec mulch, les 
plantes peuvent utiliser plus efficacement les 
engrais concentrés à la surface, à condition 
que l'humidité du sol soit suffisante pour 
permettre la circulation et la diffusion des 
matières nutritives. Si l'eau manque à la 
surface du sol. la culture ne peut pas utiliser 
l'engrais qui y est placé. On s'est rendu 
compte que le risque d'observer un faible 
niveau d'humidité en surface était beaucoup 
moins important avec un travail du sol 
minimum qu'avec un travail du sol 
conventionnel ( Pitman, 1 98 1 , cité par Lafitte, 
1991). Pour cette raison, plusieurs auteurs 
croient que l'efficacité d'utilisation de 
l'engrais tend à être aussi bonne ou même 
meilleure avec un travail minimum du sol 
qu'avec un travail conventionnel. 

L'absence de travail du sol qui a pour 
conséquence l'apport en surface de P et K 
aboutit à leur concentration à la surface du sol. 
La moyenne de 18 études présentées par 
Barreto (1991) montre une augmentation de 
103 pourcent de la disponibilité de P dans les 
10 premiers centimètres du sol en l'absence 
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TABLEAU 26 

Les engrais potassiques les plus couramment disponibles 


Engrais 

% K 2 0 Total 

K" 

(%) 

Autres éléments présents 
<%) 

Chlorure de potassium, KCI 

60-62 

49,8-51.5 

2,5 

chlore 

Nitrate de potasse, KN0 3 

44 

38,7 

13,8 

azote 

Sulfate de potasse, KjSO* 

50-52 

41,5 

18 

soufre 

Sulfate de potasse-magnésie, K 2 SO«. 

22 

18.3 

11 

magnésie 

MgSO, 



22 

+soufre 


Le dosage des engrais potassiques ne s'exprime généralement pas en potassium (K), mais en K O qui est l'expression 
normalisée. Comme on utilise les deux expression K et K O dans les publications techniques, il est utile de savoir que l'on 
peut convertir K 2 0 en K en multipliant par 0.83, et inversement les unités de K sont transformées en K O en multipliant par 
1 , 2 . 


de travail du sol par rapport au travail 
conventionnel du sol, ainsi qu'une tendance à 
l'accumulation de K dans ce même profil (3 1 
pour cent de K en plus). D'autres études 
montrent que l'apport en surface de P en 
l'absence de travail du sol est plus efficace que 
l'apport en bande ou l'incorporation avec 
travail du sol conventionnel, mais qu'il n'y a 
pas de différences en ce qui concerne K. On a 
suggéré que le mulch, en aidant à maintenir 
l’humidité à la surface du sol. facilite la 
croissance racinaire avec pour conséquence un 
accroissement de la disponibilité de P en 
surface. Violic et al. ( 1 982) montrèrent que le 
phosphore épandu à la volée en sol argileux 
(vertisols) avec un pH neutre est aussi efficace 
que l'apport localisé. Les résultats de plusieurs 
études montrent qu'en général, la disponibilité 
en P lorsqu'il est appliqué en surface est égale 
ou supérieure à la disponibilité en P lorsqu'il 
est incorporé dans le sol. En raison de la 
concentration élevée des racines de maïs près 
de la surface du sol et du maintient de 
l'humidité près de cette surface grâce au mulch, 
on peut s’attendre à ce que l'efficacité 
d'utilisation des engrais épandus à la volée à 
la surface du sol - c'est-à-dire le rendement 
par unité d'engrais appliqué - soit dans ce cas 
plus élevée qu'avec un travail du sol 
conventionnel. 


Chaulage 

Le chaulage corrige l'acidité des sols et 
assure l’utilisation efficace des engrais. 
L'absence de chaulage peut entraîner une 
augmentation de l’acidité des sols entraînant, 
à long terme, une diminution de sa capacité 
productive. La meilleure solution, qui n'est pas 
toujours possible, est de combiner l'utilisation 
de variétés tolérantes aux sols acides, l'apport 
de P et le chaulage (photo 60). 

Le chaulage entraîne une réduction de la 
solubilité de l'aluminium (Al) et du manganèse 
(Mn), particulièrement dans les sols acides 
ayant un pH inférieur à 5,5. Lorsque l'on 
suspecte une toxicité du manganèse, le pH doit 
être ramené à 6,0. 

Sanchez ( 1976) indique que pour assurer un 
bon chaulage, il est nécessaire de prendre en 
considération les facteurs suivants: 

• la qualité de la chaux utilisée; 

• la quantité de chaux à appliquer pour réduire 
la saturation en aluminium à un niveau 
compatible avec une croissance normale du 
maïs; et 

• la méthode et le moment d’apport de la 
chaux. 

La qualité de la chaux est très variable. Aussi, 
plutôt que de faire des recommandations à 
l’hectare est-il préférable de faire un calcul 
basé sur la quantité de chaux qui agira 
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TABLEAU 27 

Valeurs de neutralisation relative des matériaux communément utilisés 
(exprimés en équivalent carbonate de calcium) 

Matériaux 

Composition 

Valeur de neutralisation 

Chaux vive en roches 

CaCOs 

100 

Chaux vive dolomitique 

CaMg(CO s ) 2 

109 

Chaux éteinte 

CaO 

150-175 

Chaux hydratée 

Ca(OH) 2 

120-135 

Coquillages marins 

CaO 

90-100 

Marnes (CaCC>3 mélangée avec des argiles et autres 
impuretés) 

CaCO;* 

70-90 


effectivement sur l'acidité du sol (Bair et 
Murdock. 1987). Ces auteurs indiquèrent que 
les facteurs suivants déterminent la qualité de 
la chaux: sa pureté, la taille de ses particules 
et son contenu en calcium (Ca) et magnésium 
(Mg). 

La pureté est mesurée en équivalent 
carbonate de calcium de la chaux (c'est-à-dire 
en pourcentage de calcium et magnésium purs 
présents). Elle est exprimée en valeur relative 
neutralisante (c'est-à-dire la capacité de 
neutraliser l'acidité du sol comparée à du 
carbonate de calcium pur). Les valeurs de 
neutralisation de quelques chaux agricoles 
comparées à de la chaux vive de roches prise 
comme base 1 00. sont indiquées au tableau 27. 

La taille des particules détermine la surface 
totale de réaction d'une quantité donnée de 
chaux. Plus la taille est petite, plus rapide sera 
la dissolution dans la solution du sol. Par 
exemple, si un cube de chaux de un pouce de 
coté, qui a une surface totale de 6 pouces 
carrés, est moulu suffisamment lin pour passer 
au travers d'une maille de 100. sa surface sera 
alors de 60 000 pouces carrés (une maille de 
100 est une grille qui possède 100 mailles par 
pouce de telle façon que chaque trou mesure 
1/100 x I 100 de pouce ou 0,0001 pouce 
carré). 

Le contenu en calcium et magnésium est lié 
au facteur de finesse. CaCO, se dissout plus 
vite que CaMg(CO,),. Lorsque la taille des 


particules est égale à la maille de 60 ou plus 
fine, les deux sources sont également efficaces, 
mais lorsque leur taille est supérieure à la 
maille de 60. l'efficacité de la chaux 
dolomitiquc ne sera que la moitié de celle de 
la chaux calcique de surface réactive 
équivalente (Baired et Murdock, 1987). 

La quantité de chaux à appliquer dépend de 
la culture. Le maïs est sensible à des niveaux 
de 40 à 60 pour cent de saturation d'aluminium, 
tandis que d'autres cultures, comme le coton 
et le sorgho, sont sensibles à des niveaux 
beaucoup plus bas ( 1 0 à 20 pour cent). Dans 
le cas du maïs, l'objectif est de réduire la 
saturation d’aluminium à un niveau de 20 pour 
cent ou même plus bas si possible (Sanchez, 
1976). 

Dans les régions et les pays qui ont fait 
l'objet d'analyses et de classifications 
détaillées des sols, il existe des 
recommandations générales de chaulage que 
les agriculteurs doivent suivre en ce qui 
concerne la fréquence et la quantité de chaux 
à appliquer. Dans ces régions, une analyse du 
pH et la connaissance du type de sol seront 
suffisantes pour déterminer les besoins en 
chaux. Ceci n’est toutefois pas le cas dans la 
plupart des pays en développement où ces 
informations n'existent pas et doivent être 
déterminées. Un surchaulage est coûteux et une 
mauvaise correction du pH entraînera un 
rendement faible. 
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TABLEAU 28 


Eléments 

Bore 

Cuivre 

Fer 

Magnésium 

Manganèse 

Molybdène 

Soufre 

Zinc 


Principales sources d'éléments secondaires et d’oligo-éléments 

Sources 

Borax (NaZBijOy-IOI-^O). acide borique (H3BO3) 

Chélate de cuivre (CuEDTA); sulfate de cuivre (CuS04-5H20) 

Sulfate de fer (FeSO^TF^O); chélate de fer (FeEDTA) 

Carbonate de magnésium (dolomite); chélate de magnésium (MgEDTA) 

Sulfate de magnésium (MnSO^F^O); oxyde de manganèse (MnO); chélate de 
manganèse (MnEDTA) 

Molybdate de soude (Na2Mo4-2H20); peroxyde de molybdène (M0O3) 

Sels de sulfates de Ca, Mg. NH4 ou K; S élémentaire 

Oxyde de zinc (ZnO); sulfate de zinc (ZnS04‘7H20); chélate de zinc (ZnEDTA et ZnHDTA) 


Oligo-éléments 

Il existe un grand nombre d'autres éléments 
utilisés pour corriger des déficiences en micro 
éléments. Le tableau 28 en présente quelques- 
uns. 

Les déficiences en oligo-éléments les plus 
courantes chez le mais sont celles en magnésium 
(Mg) et zinc (Zn). Le tableau 29 montre les 
conditions favorisant les déficiences en ces 
éléments ainsi que les symptômes qu'elles 
entraînent. 

On estime la concentration de ces éléments 
dans la plante de maïs à 0.2 pour cent pour le 
magnésium et à 20 ppm pour le zinc. Pour un 
rendement en grain de 4 tonnes/ha, la culture 
prélève 20 kg/ha de Mg et 200 g/ha de Zn. 

Matières organiques 

Les matières organiques d'origines végétales 
et animales sont des composantes importantes 
de la durabilité des systèmes de production de 
maïs. Dans le cas du fumier, l'association entre 
la production de la culture et de l'animal, 
principalement les bovins, les porcs et la 
volaille, conduit à un système durable où les 
éléments nutritifs sont recyclés. L'engrais vert 
provenant des légumineuses améliore la 
structure du sol et peut apporter une partie 
importante de l'azote nécessaire aux cultures 
successives de maïs. 


Fumier 

L'apport de matière organique aux cultures 
dans le but de restaurer la fertilité des sols est la 
forme la plus ancienne de fertilisation: elle a 
été décrite pour la première fois dans l'Odyssée, 
poème épique d'Homère (approximativement 
neuf siècles avant J.C.). L’apport de fumier est 
aussi une pratique ancienne pour maintenir le 
niveau de production du riz en Asie tropicale. 

Depuis des centaines d'années, les 
agriculteurs utilisent le fumier du bétail et des 
volailles pour restaurer la fertilité réduite par 
les cultures. En Asie, le fumier a été le moyen 
traditionnel pour augmenter le contenu 
organique et améliorer les propriétés 
physiques des sols, plus particulièrement la 
porosité, entraînant une réduction apparente 
de la densité et une augmentation de la 
quantité d'éléments nutritifs disponibles. Les 
premiers natifs de l'Amérique connaissaient 
l'intérêt de la matière organique et utilisaient 
les poissons péchés dans les rivières pour 
fertiliser le maïs. 

L'apport de matière organique est essentiel 
dans les systèmes agricoles dépourvus 
d'engrais chimiques. Celle-ci présente 
l'avantage d'être un sous-produit de l’élevage 
et ne nécessite généralement pas de dépenses 
en espèces. L’apport de matière organique est 
aussi important dans les sols à faible capacité 
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TABLEAU 29 


Déficiences en magnésium et zinc, conditions les favorisant et symptômes 


Eléments Conditions 


Symptômes 


Magnésium . p h bas 

• Contenu élevé en Ca 

• Sols sableux lessivés 

• Déséquilibre K: Mg et 
Ca Mg (K et Mg élevés) 


• Peu après la levée, les feuilles des plantules présentent 
des marbrures blanches 

• A l'approche de la maturité, les feuilles des plantes 
présentent des bandes longitudinales entre les nervures 
(généralement jaunes, parfois rougeâtres), le plus 
souvent sur le bord des feuilles 


• Un symptôme extrême des rayures jaunes est l'effet de 
chapelet causé par la succession de taches de tissus 
mort entre les nervures de la feuille Le tissu de la feuille 
meurt à son tour 


Zinc 


• Sous-sol exposé(couche 
supérieure du sol 
érodée) 


• Chez les jeunes plantes.de larges zones blanches se 
développent sur les feuilles en direction du centre du 
verticille Ces zones meurent généralement. 


• PH élevé 

• Teneur élevée du sol en 
P ou fertilisation élevée, 
spécialement quand 
appliqué en bandes 

• Sols froids et humides 

• Conditions nuageuses 

• Sols sableux acides très 
lessivés 

• Mais cultivés en sols 
calcaires 


• Des bandes jaunes, étroites ou larges, qui meurent, 
apparaissent â (extrémité des feuilles Le bord des 
feuilles devient rouge ou pourpre. Ou au contraire 
l’extrémité le bord et la nervure centrales des feuilles 
restent vertes Les nouvelles feuilles sont souvent 
presque blanches 

• Les entre-noeuds sont raccourcis 

• La section des noeuds les plus bas est de coloration 
foncée (à vénfier en comparant avec des plantes saines 
car les noeuds de la base de quelques variétés peuvent 
être normalement sombres même en l'absence de 
carence en Zn). 


Source: Adaptée du travail de MOhr & Roux, 1079 


d'échange de cations, où les charges négatives 
sont localisées dans les radicaux 
inorganiques, que dans les sols sableux 
présentant un défaut d'agrégation qui les rend 
sensibles à la compaction. 

Une fois épandus. les engrais organiques 
sont décomposés par les micro-organismes en 
humus et en éléments nutritifs qui seront 
utilisés pour la croissance de la plante. 
L'humus est un facteur important de la 
biologie du sol. Du fait de sa nature 
colloïdale, sa capacité d'échange est 
supérieure à celle de l'argile. Il améliore aussi 
la structure des sols et. en plus d'être une 
source d'énergie pour les bactéries et autres 
organismes, il facilite l'aération du sol et la 
pénétration de l’eau. 


La composition des fumiers varie en fonction 
de facteurs tels que le type, l’âge, la 
composition, la quantité et la digestibilité des 
fourrages, le type de stockage et de 
manipulation. Leur valeur comme engrais est 
ainsi variable comme le montre le tableau 30 
adapté du Western Fertlizer Handbook (1973). 

Selon les espèces, environ 70 à 80 pour cent 
de l'azote. 60 à 85 pour cent du phosphore et 
80 à 90 pour cent de la potasse des aliments 
des animaux se retrouvent dans le fumier. Cette 
proportion importante de retour dans le fumier 
permet un recyclage des éléments de la plante 
à l'animal et de l’animal à la plante. Mais la 
quantité d’éléments nutritifs contenue dans le 
fumier et son éventuelle absorption par les 
plantes sont très variables (Klausner, Mathers 
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TABLEAU 30 

Analyse moyenne des fumiers 


Fumiers 

Azote 

(%N) 

Acide phosphorique 

(% PiOi) 

Oxyde de potassium 
(% K 2 0) 

Matière organique 
(% MO) 

Chèvre 

2,77 

1,78 

2,88 

60 

Vache laitière 

0,7 

0,30 

0,65 

30 

Bouvillon 

2,0 

0,54 

1,92 

60 

Cheval 

0,7 

0,34 

0,52 

60 

Porc 

1,0 

0,75 

0,85 

30 

Mouton 

2,0 

1,0 

2,50 

60 

Lapin 

2,0 

1,33 

1,20 

50 

Volaille 

1.6 

1.25 

0,9 

50 


Source Adaptec du II 'estent Fertiliser Handhonk. 1173 


et Sutton, 1987). Ces auteurs montrèrent que 
le fumier contenait deux formes d'azote 
(l'azote organique instable provenant de l'urine 
et l'azote organique stable provenant des 
fèces), que les deux formes devaient être 
décomposées par des micro-organismes au 
cours d’un processus de minéralisation et que 
l'azote inorganique en résultant était disponible 
pour les plantes sous forme de nitrate (NO,) et 
d'ammoniaque (NH 4 ). 

Le fumier est une excellente source de P et 
K. Quand on l'utilise pour couvrir les besoins 
en azote de la plante, les éléments P et K sont 
très probablement en excès par rapport aux 
besoins de la plante. Quand on l'utilise pour 
couvrir les besoins en P, cet élément sera utilisé 
plus efficacement si le fumier est appliqué en 
bande près de la semence. 

Un des principaux problèmes lié à l'utilisation 
du fumier en régions tropicales et subtropicales 
est sa rareté. Dans quelques régions où les petits 
agriculteurs n'ont pas accès aux combustibles 
fossiles et au bois, une partie du fumier est 
utilisée comme combustible par les ménages. 
Dans quelques pays africains où la maladie liée 
à la mouche tsé-tsé est une menace, le nombre 
de bovins est très restreint. Dans les régions de 
nomadisme de l’Afrique, où le pâturage des 
bovins est de type extensif, la collecte et 
l'utilisation de bouses sont difficiles. Même dans 
les régions où l'intégration de l'agriculture et 


de l'élevage est bien implantée, les pâturages 
libres sur les prairies et sur les résidus des 
cultures conduisent à des pertes importantes 
d'éléments nutritifs du fumier sous l'effet de la 
pluie et à une gestion efficace difficile. La 
stabulation permettrait une meilleure efficacité. 

Blackie ( 1 994) déclara que, à l'exception des 
meilleures écologies du Zimbabwe, du Kenya 
et, dans une moindre mesure, de la Zambie, 
peu de petits agriculteurs de l'Afrique sub- 
saharienne utilisaient régulièrement des 
engrais. Bien que les agriculteurs utilisent 
souvent le fumier de bovins, le compost et les 
autres sources de matières organiques, ils ne 
fertilisent qu'une faible partie de leurs terres 
cultivées en raison des faibles quantités 
disponibles. Le manque de matières organiques 
est souvent aggravé par sa mauvaise qualité: 
les matières organiques produites à partir de 
sols pauvres en éléments nutritifs sont elles- 
mêmes pauvres en ces éléments. De plus, les 
mauvaises conditions de stockage entraînent 
des pertes supplémentaires d'éléments nutritifs 
par lessivage ou altération. Blackie conclut que 
la menace la plus importante sur la viabilité 
des systèmes à base de maïs était le déclin de 
la fertilité des sols associé à la diminution du 
niveau de matière organique et d’éléments 
nutritifs du sol alors que les pratiques 
traditionnelles devenaient impossibles avec 
l'augmentation de la pression démographique. 
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Il déclara aussi que la réintroduction rapide 
de matières organiques dans la petite 
agriculture était un besoin auquel on devait 
répondre par une combinaison de nouvelles 
techniques et de sagesse agricole traditionnelle. 

L’efficacité de l'utilisation du fumier peut 
être améliorée par son incorporation 
immédiate qui réduit les pertes en 
ammoniaque, spécialement dans les régions à 
fortes pluviométries, et par sa répartition 
uniforme sur les champs qui assure des 
résultats réguliers. 

Matière organique végétale 

Pour la plupart des agriculteurs, la seule façon 
d'augmenter la matière organique dans leurs sols 
est d’augmenter la production totale de matière 
organique grâce à une bonne gestion de leurs 
cultures, puisqu'une meilleure culture veut dire 
plus de matière sèche produite par unité de 
surface par les parties de la plante au-dessus du 
sol et par les racines. Une production plus 

importante signifie aussi plus d'aliments pour 
les animaux et, par conséquent, plus de fumier 
qui retournera au sol avec les parties de la plante 
sous la surface du sol et l’incorporation des 
résidus; le tout sera transformé en humus utile 
(la fraction la plus importante de la matière 
organique des sols). En plus de contribuer à 
l’agrégation des particules du sol - ce qui 
améliore ses caractéristiques physiques en le 
rendant moins vulnérable à l'érosion et améliore 
la capacité de rétention de l’eau des sols sableux 
- la matière organique fournit la majorité de 
l'azote et environ la moitié du phosphore utilisés 
par les cultures non fertilisées. On estime qu’un 
pour cent de matière organique mesurée par 
l’analyse d’un sol fournit assez d’azote pour 
produire environ 800 kg de grains de maïs à 
l’hectare. Les effets bénéfiques présentés ci- 
dessus ne sont qu’une partie des raisons pour 
lesquelles il est important d’augmenter le taux 
de matière organique des sols, particulièrement 
dans les régions d’agriculture de subsistance, 
soit par apport de fumier, soit par incorporation 
d’engrais vert. 


Le contenu en matière organique des sols 
tropicaux est généralement plus faible que 
celui des sols tempérés. Ce phénomène est lié 
aux fortes températures, aux rendements plus 
faibles associés à une plus mauvaise gestion 
des cultures et à un taux de décomposition plus 
élevé des résidus. Néanmoins, il existe 
quelques exceptions telles que les oxysols et 
les ultisols, qui ont des contenus élevés en 
carbone organique résistant à la minéralisation. 

Le contenu en matière organique des sols peut 
être maintenu grâce à sa couverture à l’aide d’un 
mulch qui. en abaissant sa température, empêche 
les pertes. Malheureusement, la plupart des 
agriculteurs brillent cette protection naturelle de 
valeur, plutôt que de la laisser à la surface du 
sol ou de l’incorporer durant les premières 
opérations de travail du sol. Une des principales 
raisons de cette pratique est d'accumuler assez 
de cendres dans le sol pour la culture, bien que 
la fertilité gagnée par le brûlis diminue avec le 
temps en raison de la décomposition de la 
matière organique, de l’absorption des éléments 
nutritifs par les plantes et de leur lessivage à 
une vitesse qui dépend des caractéristiques des 
sols et de la gestion des sols et des cultures 
( Vdlachica et al.. 1 990). Ces auteurs indiquèrent 
que dans les ultisols sableux à Yarimaguas, au 
Pérou, ce processus dure de 14 à 24 mois avec 
une préparation mécanisée des terres, un 
système de culture continu et un enlèvement 
maximum des mauvaises herbes et résidus, mais 
que la durée augmente jusqu’à 35 mois en 
l'absence de travail du sol et avec des systèmes 
de culture à bas niveau d’intrants où les résidus 
ne sont pas enlevés. 

L’incorporation de matériel végétal en 
présence de fortes humidités et de températures 
élevées entraîne la multiplication rapide de 
micro-organismes, qui auront besoin de C et 
de N pour croître en nombre. Lorsque les 
plantes incorporées ne sont pas des 
légumineuses, le rapport C:N est supérieur à 
30: 1 et une période de manque d’azote, avec 
des symptômes clairs de déficience sur la 
culture, se produit en raison de 
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l'immobilisation de l’azote. Le phénomène 
inverse - la mort des bactéries - libère de l'azote 
par un processus de décomposition, appelé 
minéralisation, qui correspond à la 
transformation de l’azote organique des 
protéines des bactéries en ions NH/ et NO,' 
disponibles pour les plantes. Quand le rapport 
C:N se situe entre 20: 1 et 30: 1 , les processus 
d'immobilisation et de mobilisation 
s’équilibrent. Lorsque le matériel incorporé 
présente un rapport C:N important, 
l’immobilisation de N peut être compensée en 
ajoutant approximativement 10 kg de N par 
tonne/ha de matière sèche incorporée au sol. 

L’effet bénéfique d’une culture de 
légumineuse est bien connu pour la fixation 
d’azote qu'elle entraîne. Cette fixation varie 
dans de très larges limites (de pratiquement 
rien jusqu'à 200 kg de N/ha) en fonction des 
espèces, des conditions de culture; toutefois, 
les cultures suivantes ne peuvent absorber 
qu’une fraction de l’azote fixée. Il existe des 
effets supplémentaires, en particulier pour les 
espèces à fort développement végétatif, qui 
lorsqu’elles sont intercalées avec du maïs, non 
seulement aident à la protection du sol contre 
l’érosion dans les régions vallonnées, mais 
contribuent aussi au contrôle des mauvaises 
herbes par leur effet d’ombre. Dans les régions 
où la pluviométrie est bimodale, telles que 
certaines parties de l’Afrique de l’Est, une 
culture d’engrais vert peut être semée pendant 
les deux saisons; toutefois, les agriculteurs 
préfèrent semer la légumineuse comme engrais 
vert durant la petite saison des pluies suivie 
par le semis d’un maïs au début de la saison 
principale. 

Les légumineuses engrais vert utilisées 
comme source d’azote pour la culture non- 
légumineuse qui suit peuvent avantageusement 
remplacer la fertilisation azotée ( Melgar, 1 989) 
car elles peuvent aussi ramener des éléments 
nutritifs présents dans le sous-sol, vers la 
surface. Contrairement aux engrais chimiques, 
l’apport des légumineuses engrais vert ne peut 
être fractionné pour éviter le lessivage de NO, 


(Cahn étal., 1993). Dans une expérimentation 
conduite sur des oxisols de l’Amazonie au 
Brésil, ces auteurs montrèrent que chez les 
parcelles de maïs traitées avec de l'azote sous 
forme d’urée, un lessivage important accélérait 
1a perle de Ca et de Mg, conduisant ainsi à une 
acidification de la couche du sol labourée. Le 
lessivage de NO, et l’acidification étaient 
réduites dans les parcelles recevant des engrais 
verts comme source de N, peut-être parce que 
moins d'azote inorganique était appliqué que 
dans les parcelles recevant l’urée et/ou parce 
que la culture de légumineuse recyclait les 
bases lessivées. 

Malheureusement, l’utilisation des engrais 
verts dans l'agriculture de subsistance est loin 
d'être courante car elle ne représente pas une 
source immédiate et directe de revenu pour 
l’agriculteur, particulièrement dans les régions 
où la pression sur les terres est importante et 
la nécessité de produire assez de nourriture est 
majeure. Néanmoins, de nombreuses études 
ont été réalisées et une information abondante 
est disponible sur beaucoup d’espèces, 
particulièrement sur les légumineuses qui 
peuvent être utilisées à cette fin. Parmi celles- 
ci on peut citer: Stizolohium deeringianum et 
S. aterrinum (mucuna), Pueraria pliaseolides 
(kudzu tropical ou puero), Viscia saliva (vesce 
commune), Vigna unguiculata (niébé), V. 
mungo et V. radiata. Lathyrus sativus. Lupinus 
augustifolius (lupin bleu), Centrosema 
macrocarpum et C. pubescens, Stylosanthes 
guyanensis (luzerne du Brésil), Canavalia 
ensiformis. C. brasilensis et C. obtusifolia, 
Cajanus cajan (pois d'Angola). Dolichos 
lablab (dorique). Crotalaria spectabilis 
(crotalaire) et C. juncea , Sesbania sp., 
Phaseolus vulgaris (haricot commun). Glycine 
max (soja) et Gliricidia sp. En Inde, quelques 
agriculteurs utilisent les feuilles de certains 
arbres comme engrais vert. Au Népal, de 
mauvaises herbes telles que Artemisia vulgaris , 
Eupatorium adenophorum et Sesbania 
aculeata sont utilisées de la même manière 
(FAO. 1978). 
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CONTRÔLE DES MAUVAISES 
HERBES 

Les mauvaises herbes, les insectes et les 
maladies sont des facteurs importants pouvant 
entraîner la perte totale d'une production de 
maïs. Dans la majorité des cas, les pertes de 
rendements dues aux mauvaises herbes 
surpassent celles causées par les insectes et les 
maladies réunies. Néanmoins, l’estimation des 
dégâts dus aux mauvaises herbes est difficile 
parce que ses effets sont observés très tard dans 
la saison, lorsque les mauvaises herbes sont dé jà 
entrées en concurrence pour la lumière - et 
surtout pour l’eau et les éléments nutritifs aux 
stades critiques de croissance de la culture-, 
réduisant ainsi le rendement d'une façon 
importante. Plusieurs études ont clairement 
démontré une corrélation négative entre le poids 
sec de mauvaises herbes et le rendement du 
maïs, avec une réduction réelle du rendement 
en grain pouvant aller jusqu'à 95 pour cent. 
Tadious et Bogale (1994) signalèrent chez le 
maïs des perles de rendement dues aux 
mauvaises herbes de 20 à 1 00 pour cent aux 
Philippines, au Brésil, en Gambie, en Sierra 
Leone et au Nigeria, et de 30 à 56 pour cent en 
Ethiopie. Ils indiquèrent qu’en Afrique, les 
perles de rendement dues aux mauvaises herbes 
seules sont au moins aussi importantes que 
celles dues aux insectes et aux maladies réunies. 
Ransom (1990) signala que bien que la terre 
soit citée comme une contrainte pour le petit 
agriculteur, le manque de main d’œuvre est 
souvent un facteur plus limitant encore. Il est 
en effet estimé que le désherbage à la main peut 
représenter 35 à 70 pourcent du travail total en 
Afrique et, à l'exception des régions où la 
traction animale est développée, la majorité des 
désherbages est réalisée manuellement. 

En ce qui concerne la lumière, certaines 
mauvaises herbes poussent plus vite et plus 
haut que le maïs durant les premiers stades de 
développement de la culture (ceci est en 
particulier le cas pour Sorghum haiepense et 
Rotthoellia cochinchinensis ), privant ainsi le 
maïs d'un éclairage adéquat pour la 


photosynthèse. Toutefois, un désherbage 
précoce redonne au maïs son avantage naturel 
qui est sa haute taille. 

Dans beaucoup de régions tropicales et 
subtropicales productrices de maïs, l’eau est 
un facteur limitant sérieux et quelques jours 
de stress hydrique peuvent entraîner des pertes 
de rendements importantes. Une sécheresse 
précoce pendant les premiers stades de 
croissance peut tuer déjeunes plantes et réduire 
ainsi sévèrement le nombre de plantes à 
l'hectare. Les mauvaises herbes aggravent le 
stress hydrique qui pourrait se produire 
pendant les deux semaines avant et après la 
floraison, entraînant une réduction 
supplémentaire du rendement. 

En ce qui concerne les éléments nutritifs, 
certaines mauvaises herbes absorbent, sur la 
base de matière sèche produite, jusqu'à deux 
fois plus d’azote et de phosphore et jusqu'à 
trois fois plus de potasse que le maïs. Les 
engrais stimulent la croissance des mauvaises 
herbes au point d’augmenter les pertes de la 
culture dues à la concurrence avec certaines 
d’entre elles, telles que Sorghum haiepense, 
RootboelUa cochinchinensis, Eleusine indica 
et Echinocliloa colonna. Ce fait montre bien 
que la possibilité de surmonter la compétition 
des mauvaises herbes par une augmentation 
de la fertilisation est discutable. L’azote est 
généralement le premier élément nutritif à 
manquer à cause de la compétition des 
mauvaises herbes; ce phénomène se reconnaît 
facilement par la couleur pâle que prennent 
les plantules de maïs lors de la présence de 
nombreuses mauvaises herbes. On observe 
généralement une interaction positive entre le 
désherbage et l’effet de l’azote, montrant ainsi 
que le contrôle des mauvaises herbes en temps 
voulu optimise l'utilisation de l’azote et des 
autres éléments nutritifs et économise les 
engrais. 

Une compétition au niveau biochimique, 
connue sous le nom d’allélopalhie, s'ajoute aux 
trois types de compétitions mentionnés ci- 
dessus. L’allélopathie est l’effet que certaines 
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TABLEAU 31 

Quelques espèces produisant des effets allélopathiques sur le maïs 


Abutilon teophrasti 
Avena fatua 
Cyperus esculentus 
Helianthus annus 
Rottboelia exaltata 


Agropyron repens 
Brassica sp. 
Cyperus rotundus 
Imperala cylindrica 
Selaria faberi 


Amaranthus spp 
Chenopodium album 
Digitaria sanguinalis 
Poa sp 

Sorghum halepense 


Ambrosia spp 
Cynodon dactylon 
Echinochloa crusgalli 
Portulaca oleracea 


Source: basée sur les travaux de Duke. 1985. et de Rice. 1984. cités par l atine. 1994 


mauvaises herbes exercent sur le maïs en 
libérant des substances inhibitrices de 
croissance dans le sol qui peuvent entraîner la 
perte totale de la production. 

Ces substances peuvent être disséminées par 
sécrétions et percolations à partir des racines 
et des feuilles vivantes et par percolations à 
partir de végétaux morts en cours de 
pourrissement (Anderson. 1977). Leurs 
interactions peuvent avoir, entre autres effets, 
l'inhibition de la germination de la semence 
de la culture, l'arrêt ou la réduction de 
l'élongation des racines et la désorganisation 
de leurs cellules. Le tableau 3 1 donne la liste 
de quelques-unes des espèces qui sont connues 
pour avoir des effets allélopathiques. 

Cependant, parfois, des espèces qui sont 
généralement considérées comme de 
mauvaises herbes peuvent présenter des 
aspects bénéfiques tels que le contrôle de 
l’érosion due au vent ou à l'eau, spécialement 
sur les pentes des coteaux.. Une bonne gestion 
des mauvaises herbes peut être aussi 
importante qu’un mulch dans les systèmes de 
travail du sol de conservation. 

Dans le cadre de la prise en compte croissante 
des problèmes liés à l’environnement qui ont 
conduit au développement de systèmes de 
gestion intégrée des mauvaises herbes pour 
minimiser l'impact des productions des cultures 
sur l'environnement, on a mené de nombreuses 
études pour déterminer l'interaction mauvaises 
herbes-maïs, plus précisément la capacité 
relative de compétition de la culture durant les 
différents stades de croissance des mauvaises 


herbes. Les systèmes de gestion intégrée des 
mauvaises herbes doivent tenir compte de tous 
les aspects relatifs au système de culture, y 
compris les effets du travail du sol, de la rotation 
des cultures et du contrôle des mauvaises herbes. 

Dans un mélange de plantes cultivées et de 
mauvaises herbes, il existe une concurrence 
entre les plantes pour les radiations solaires 
incidentes, les éléments nutritifs du sol et 
l'humidité. La gestion intégrée des mauvaises 
herbes utilise les facteurs du système de culture 
de telle façon que les relations de concurrence 
favorisent la croissance de la culture au 
détriment de la croissance des mauvaises 
herbes. Les faibles densités de maïs permettent 
une croissance luxuriante des mauvaises 
herbes. Tollenaar et al. (1994b) quantifièrent 
les effets de la densité du maïs sur les 
mauvaises herbes pendant le cycle de la 
culture; ils conclurent que: (i) faction des 
mauvaises herbes sur la croissance du maïs est 
relativement faible si celles-ci sont enlevées 
jusqu'au stade trois/quatre feuilles du maïs; et 
(ii) l'effet des mauvaises herbes décroît avec 
l'augmentation de la densité du maïs, ainsi en 
augmentant la densité de quatre à dix plantes 
par m’, on diminuait la biomasse des mauvaises 
herbes jusqu'à 50 pour cent. Dans une autre 
étude, Tollenaar et al. (1994a) examinèrent 
l'interaction des mauvaises herbes et de l'azote 
du sol pour différents hybrides et trouvèrent 
qu'elle était plus importante avec des niveaux 
faibles de N ( 100 à 120 kg/N/ha) qu'avec des 
niveaux élevés (200 à 250 kg/N/ha). Par 
contraste, le rendement moyen en grains de 
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quatre hybrides sur une durée de trois ans avec 
un niveau élevé de N et en l’absence de 
mauvaises herbes était de 65 pour cent 
supérieur à celui de ces mêmes hybrides avec 
un faible niveau de N et un enherbement 
important (la période sans mauvaises herbes 
s’étalait du semis au stade trois/quatre feuilles). 
Ceci démontre: (i) l'importance des niveaux 
élevés de N dans le sol pour contrecarrer 
l’action des mauvaises herbes sur le 
rendement; et (ii) l’importance d’un contrôle 
à temps des mauvaises herbes dans le maïs. 

On peut contrôler les mauvaises herbes des 
cultures de maïs par: 

• des méthodes culturales, telles que les 
rotations; 

• des méthodes mécaniques, qui vont de 
l'arrachage à la main et du binage au travail 
à la machine; 

• des méthodes chimiques, telles que les 
herbicides. 

On utilise ces différentes méthodes de 
contrôle selon les circonstances rencontrées. Par 
exemple, en Asie, le manque de terre est une 
contrainte plus sévère à la production que le 
manque de main d’œuvre, tandis que dans 
beaucoup de régions d’Afrique la situation est 
inverse. Ces circonstances ont des conséquences 
sur le choix du type de technologie à développer. 
En Asie, l’herbe parasite appelée striga ( famille 
des Scrofulariacécs) peut être éliminée par 
arrachage manuel, tandis qu’en Afrique on doit 
chercher une solution chimique ou génétique 
en raison du manque de main d’œuvre 
disponible pour assurer cette tâche (Edmcades, 
1996, communication personnelle). Pourtant, 
l’arrachage à la main du striga est efficace si 
l’on apprend aux agriculteurs à le réaliser au 
bon moment 

Méthodes culturales 

Les populations de mauvaises herbes sont 
particulièrement sensibles aux changements de 
cultures et d’herbicides d’une saison à l’autre 
(Francis et Clegg, 1 990). On pratique la rotation 
des cultures dans le but d'éviter ou de réduire 


l’augmentation des populations de certaines 
espèces de mauvaises herbes, conséquence de 
la répétition d’une même culture et de même 
méthodes de contrôle de mauvaises herbes sur 
une même terre (par exemple, apport du même 
herbicide année après année sur une culture de 
maïs). Dans le cas du striga. qui attaque le maïs, 
d’autres céréales et certaines légumineuses telles 
que le niébé, en leur infligeant des pertes 
sévères, la rotation des cultures, chaque fois que 
cela est possible, a un bon potentiel de contrôle. 
Les rotations avec des cultures pièges (cultures 
qui stimulent la germination du striga mais ne 
sont pas parasitées) telles que le coton, le 
tournesol, l’arachide et quelques autres 
légumineuses, non seulement réduisent la 
réserve de semences de striga dans le sol, mais 
augmentent aussi le rendement en raison de 
l’effet bénéfique des rotations. Une interruption 
de la culture continue d’une céréale sensible, 
comme par exemple le sorgho, avec une culture 
piège, même pour une année, s’est révélée 
efficace pour limiter l’accumulation de 
semences de striga. sauf lorsque l’infestation est 
déjà importante (Ramaiah et al., 1983). 
Odhiambo et Ransom (1994) testèrent d’autres 
méthodes intégrées de contrôle du striga comme 
la fertilité du sol, l’arrachage à la main, les 
cultures pièges et l’incorporation de paille; ils 
obtinrent des résultats prometteurs. La 
combinaison de l'arrachage à la main, de la 
culture multiple avec du niébé et de 
l’accroissement de la fertilité du sol, est la 
méthode la plus efficace et la plus facile à 
réaliser. 

Méthodes mécaniques 

Les méthodes mécaniques de contrôle des 
mauvaises herbes sont les suivantes: 

• L’arrachage à la main n’est pas très efficace 
pour le contrôle des mauvaises herbes 
pérennes bien établies parce que les parties 
végétatives souterraines restent intactes. 

• Le binage (et/ou le fauchage à la machette) 
est de loin la méthode la plus utilisée par les 
agriculteurs de subsistance. Bien qu’il 
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TABLEAU 32 

Herbicides recommandés pour le contrôle des mauvaises herbes dans le maïs* 


Utilisation 

Herbicides: matière active (m a ) et mauvaises herbes contrôlées 1 ’ 

Pré-levée 


Une seule m a 

Acetochlor (DC), atrazine (S), cyanazine (S), linuron (S), metolachlor (S), 
pendimethalin (S), simazine (S). 2,4-D (DC) 

Mélanges 

Atrazine + metolachlor, atrazine + simazine, cyanazine + metolachlor 
cyanazine +simazine 

Post-levée 


Une seule m a 

Atrazine (S), bentazone (S), cianazine (S). 2,4-D amine (S) 

Mélanges 

Atrazine + metolachlor, atrazine + simazine, cyanazine + simazine 

Post-levée, pulvérisation 
directe 


Une seule m a 
Non travail du sol 

Ametryn (S), 2,4-D amine (DC), diquat (C) 

Pré-semis 

Diquat (C), glyphosate (NS), 2.4-D (DC), pendimethalin (S), atrazine (S), 
simazine (S) 

Pré- levée 

Diquat (C), glyphosate (NS), 2.4-D (DC), pendimethalin (S), atrazine (S), 
simazine (S). 

Post-levée 

Atrazine (S), bentazone (S) cyanazine (S), 2,4-D amine (S), atrazine + 
metolachlor. atrazine + simazine, cyanazine + simazine 

Post-levée, pulvérisation 
directe 

Ametryn (S), 2,4-D amina (DC), diquat (C) 


* Considérant qu’il y a des centaines de produits chimiques commercialisés sous des milliers de noms commerciaux différents 
(plus de 400 noms commerciaux pour le 2.4-D et des dizaines pour l atrazine et ses composés dérivés) nous avons 
identifié ici les herbicides par leur matières actives (m a ). car beaucoup de noms commerciaux changent d'un pays à 
l'autre 

* DC dicotyledone GR=graminée S- sélectif pour le mais NS=non sélectif, C- conta et 


permette un bon contrôle des mauvaises 
herbes, il est si est lent ( 1 5 hommes/jour/ha, 
la pluie peut encore rallonger ce travail) que 
le désherbage manuel d'un champ de 1 ha 
ou plus de maïs ne peut être fait à temps, ce 
qui entraîne des baisses de rendement, à 
moins d'avoir plusieurs personnes pour 
effectuer ce travail à temps plein (Violic et 
al., 1991). 

Le mulching est une méthode de contrôle 
des mauvaises herbes efficace et durable. 
Dans ce cas, les chaumes de la culture 
précédente et les mauvaises herbes qui 
peuvent être traitées bien à l'avance avec un 
herbicide de contact (diquat) ou un herbicide 
non-sélectif (glyphosate) et fauchées à la 
machette - couvrent le sol pour empêcher 
la photosynthèse et donc, la croissance des 
mauvaises herbes en cours de germination. 


D'autres matériaux, tels que le fumier ou 
l'engrais vert, la sciure ou la paille, peuvent 
être utilisés dans le même but. Un problème 
se pose lorsque les agriculteurs doivent 
utiliser les herbes et les chaumes pour 
alimenter leurs bovins. Soza et al. (1995) 
trouvèrent qu’au Ghana, l'utilisation d'une 
plante de couverture telle que Mucuna sp. 
était efficace pour contrôler les mauvaises 
herbes. Leurs résultats d’essais aux champs 
montrèrent que non seulement Mucuna 
contrôlait les mauvaises herbes 
(particulièrement Imperata cylindrica). mais 
produisait aussi une grande quantité de rnuch 
et apportait ainsi l'équivalent de quelques 
100 kg/ha d'azote pour la culture de maïs 
suivante semée selon le système de non 
travail du sol. 

• Le brûlage des chaumes est une méthode de 
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contrôle des mauvaises herbes qui peut être 
utile dans certains cas, comme par exemple 
pour contrôler le striga en l'empêchant de 
croître et de disséminer ses semences. 

• Le travail à la machine consiste à utiliser un 
cultivateur tiré par un tracteur ou par un 
animal. Le principal avantage est que l’on 
peut réaliser ce travail très rapidement 
suivant le type d'équipement et la puissance 
de traction utilisés. Le principal 
inconvénient, en dehors du coût élevé de 
l’opération, est que si le semis n'a pas été 
fait avec précision (distance constante entre 
les rangs ) le cultivateur ne peut pas contrôler 
efficacement les mauvaises herbes à la base 
des plantes. 

Pour toutes les méthodes de contrôle 
mécaniques des mauvaises herbes, la surface 
du sol doit être suffisamment sèche, sans quoi 
beaucoup des plantes arrachées s'enracineront 
à nouveau au contact du sol humide. 

Méthodes chimiques 

Dans les systèmes de production durables 
il est assez facile de renforcer le contrôle des 
mauvaises herbes en alternant les herbicides, 
même dans le cas de culture continue de maïs. 
Il existe un grand nombre d'herbicides qui 
sont vendus sous différents noms 
commerciaux sur le marché. Quand on les 
utilise en pré-levée et post-levée, en suivant 
les recommandations soit en travail 
conventionnel du sol, soit sans travail du sol. 
ces herbicides peuvent être un excellent 
moyen de contrôle des mauvaises herbes du 
maïs. L’utilisation correcte des herbicides 
réduit considérablement, dans la plupart des 
cas, te temps nécessaire et le coût du 
désherbage. Le tableau 32 indique les 
époques d’apport, le type de mauvaises 
herbes contrôlées et les matières actives des 
principaux herbicides. 

Tasistro (1991) indiqua les doses des 
herbicides à utiliser seuls ou en mélanges, en 
situation de non travail du sol (tableau 33). Il 
montra que l'herbicide idéal devait assurer 


un contrôle durant la période nécessaire et 
disparaître ensuite sans laisser de traces. 
Comme un tel herbicide n’est pas encore 
disponible, le choix sera un compromis entre 
une rémanence insuffisante et excessive. La 
durée insuffisante des effets d’un herbicide 
peut entraîner des problèmes de mauvaises 
herbes à la fin du cycle de la culture. 
Beaucoup de mauvaises herbes difficiles à 
contrôler ont des germinations échelonnées 
durant le cycle de la culture, nécessitant ainsi 
des herbicides rémanents ou de multiples 
applications. De nombreux facteurs, en 
particulier l’humidité et la température, 
interfèrent avec la vitesse de disparition d'un 
produit ehimique du sol. L'eau est nécessaire 
pour les processus de dégradation biologique 
et non-biologique des herbicides. On a montré 
que la dégradation de certains produits 
chimiques était accélérée en anaérobie, dans 
les sols inondés. 

Les températures élevées accélèrent les 
réactions chimiques et biologiques. Les 
cultures à cycles courts et les applications 
tardives d'herbicides laissent moins de temps 
pour la décomposition des herbicides et le 
risque de présence de résidus lors de la culture 
suivante est alors plus important. Du fait d'une 
vitesse d’absorption et de dégradation plus 
faible dans les sols avec des pH élevés, les 
résidus de triazine y persistent généralement 
plus longtemps. 

On estime que moins de 5 pour cent des 
herbicides appliqués sur le sol sont 
responsables de l’effet de contrôle des 
mauvaises herbes observé, le reste étant détruit 
ou bloqué par une série de processus de 
différentes natures: (i) nature chimique 
(adsorption, réaction chimique avec les 
composantes du sol et photo-décomposition): 
(ii) nature physique (érosion, lessivage et 
volatilisation): et (iii) nature microbiologique 
(décomposition). 

Les herbicides, tels que le chlorbromuron. 
le linuron. le metolachlor. le pendimethalin et 
le methalachlor + chlorbromuron, peuvent être 
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TABLEAU 33 

Herbicides et doses d’utilisation selon le système de non travail du sol 
pour le contrôle des mauvaises herbes 


Herbicides simples Mélanges tous préparés 

Matière active {kg m a. ./ha) Matière active {kg m a Jha) 


2,4-D amina 

0.7-1 ,2 

2,4-D amina + Glyphosate 

(0.7-1 ,2)+(0, 36-0, 63) 

2,4-D ester 

0.4-08 

2,4-D ester + Glyphosate 

(0, 4-0, 8)+(0. 36-0,63) 

Glyphosate 

0.54-0,9 

Dicamba + Glyphosate 

(0, 24-0, 36)+(0, 36-0, 54) 

Diquat 

0.2-0 4 

2,4-D amina + Dicamba 

(0,7-1 ,2)+(0.24-0.36) 

Dicamba 

0.24-0,36 

- 

- 


utilisés en pré-levée dans les cultures multiples 
de maïs et de haricots. Le bentazon peut être 
utilisé en post-levée (Ramson, 1990). Mmbaga 
(1994) rapporta en Tanzanie des résultats sur 
deux saisons pour le contrôle des mauvaises 
herbes de cultures multiples de maïs et de 
haricots. Il trouva que le mélange metolachlor 
+ metabromuron + pendimethalin, chacun 
d'entre eux à la moitié de la dose 
recommandée, appliqué en pré-levée, donnait 
le meilleur contrôle des mauvaises herbes, au 
meilleur coût. 

Les matériels de traitement pour le contrôle 
chimique des mauvaises herbes, tels que les 
pulvérisateurs à dos à pression entretenue, les 
pulvérisateurs à pression préalable, les 
atomiseurs à moteur portés sur le dos, les 
pulvérisateurs à disque rotatif ou centrifuge et 
les balais pour traitement par humectation ou 
balai chimique (qui frottent des herbicides 
systémiques sur les feuilles des mauvaises 
herbes), sont décrits avec beaucoup de détails 
dans un bulletin FAO (1994). 

Mauvaises herbes parasites 

Le striga (, Striga hermontica, S. asiutica et 
.9. aspera) est un parasite du maïs redoutable, 
surtout en Afrique. On peut le contrôler par: 

(i) des rotations de culture judicieuses; 

(ii) l'utilisation de variétés tolérantes; 

(iii) l'utilisation d'engrais minéraux et 
organiques; (iv) le traitement à l'aide de 2.4- 
D sur les plantes; et (v) l’arrachage des racines. 
Le but étant d'épuiser les réserves de semences 


du sol pour empêcher la formation de nouvelles 
populations. 

CONTRÔLE DES INSECTES ET DES 
MALADIES 

Suivant les environnements, le maïs est 
attaqué et affecté par des insectes et des 
maladies qui réduisent d'une façon 
significative à la fois la qualité et la quantité 
de sa production. Dans le contexte d'une 
production de culture durable, la gestion des 
maladies et insectes peut être rendue plus 
efficace par les rotations d'espèces différentes, 
en particulier contre les insectes et pathogènes 
montrant une spécificité marquée. De plus, les 
rotations de produits chimiques réduisent la 
probabilité de développement de résistances 
des ravageurs. 

On estime que 60 pour cent des 35 millions 
d'hectares de maïs semés dans les régions 
tropicales et subtropicales sont sérieusement 
affectés par des attaques d'insectes. En ce qui 
concerne les maladies, bien que le maïs soit 
cultivé toute l’année dans beaucoup de régions 
tropicales et subtropicales et qu’il y ait presque 
toujours des champs de maïs dispersés dans 
ces régions, souvent à des stades de 
développement différents, la fréquence et 
l'intensité des maladies ne sont pas aussi 
élevées que ce à quoi on pourrait s'attendre. 
Néanmoins, les champignons, les bactéries et 
les virus attaquant le maïs sont responsables 
de pertes de rendements estimées à 9 pour cent 
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(Cassini et Cotti, 1979). De plus, les pertes de 
grains en cours de stockage, dues aux insectes, 
aux rongeurs et aux micro-organismes, sont 
estimées à 30 pour cent: elles commencent aux 
champs où la détérioration des grains 
commence immédiatement après la récolte. Le 
contrôle des ravageurs est discuté dans le 
chapitre «Gestion intégré des ravageurs». 

GESTION DE L’EAU 

Pour une bonne croissance, le maïs a besoin 
de 550 à 650 mm de pluie, ce qui permet de 
réduire la concurrence des mauvaises herbes 
pour l'eau au cours de son cycie végétatif. 
Toutefois, si la teneur en eau du sol est égale à 
sa «capacité au champ». 350 à 400 mm de pluie 
bien distribuée tout au long du cycle suffisent à 
produire une bonne culture. Pour une croissance 
optimum, l’humidité du sol doit être à environ 
50 à 60 pour cent de la capacité au champ. Les 
bons sols, profonds, pemiettant aux racines de 
croître à une profondeur de 1 ,5 m peuvent avoir 
une capacité de rétention de 1 cm d'eau pour 
6 cm de sol, c'est-à-dire environ 250 mm d'eau. 
Le coefficient de transpiration est de 280 à 
350 mm. c'est-à-dire que pour la synthèse de 
1 g de matière sèche, le maïs transpire 280 à 
350 g d'eau ou 250 à 350 litres d'eau par kg de 
grains produits. Le rapport de 
l’évapotranspiration d'un champ de maïs à 
l’évaporation sur une surface nue est d’environ 
0,35 au stade plantule et augmente jusqu'à 0,80 
à la sortie des soies pour décliner à nouveau. 
Aux stades précoces de croissance de la plante, 
la majorité des pertes en eau est due à 
l’évaporation du sol nu. puisque seulement 2.0 
à 2,5 mm d'eau par jour sont nécessaires à la 
croissance jusqu'à ce que la culture atteigne le 
stade cinq/six feuilles. Les besoins augmentent 
jusqu’à environ 7 à 8 mm entre les deux 
semaines précédant et les deux semaines suivant 
la sortie des soies, ces besoins pouvant 
augmenter considérablement dans les régions 
de fortes températures et d'humidité 
relativement basse. Les besoins en eau varient 
aussi avec la densité des plantes: les faibles 


densités nécessitent moins d’eau que les fortes 
densités. Toutefois, cette relation n'est pas 
linéaire car il existe un point à partir duquel 
l’augmentation de la densité entraînera une 
augmentation des besoins en eau plus faible, 
car les besoins en eau dus à l’évapotranspiration 
n’augmentent plus. 

En Inde, on a observé que les pertes de 
rendement dues aux stress hydriques entre la sottie 
de la panicule et le stade pâteax étaient supérieures 
à 30 pour cent. Durant les stades de forte 
croissance, une seule plante de maïs peut transpirer 
2 à 4 litres d’eau par période de 24 heures, 
correspondant à 100 à 200 tonnes ha d’eau par 
jour pour une population de 50 000 plantes /ha. 
Mais en considérant l’évapotranspiration et les 
autres pertes dues à la photosynthèse et le fait que 
pour chaque kg de grain produit, il y a une 
production correspondante d’environ 1,2 kg de 
tiges et feuilles sèches, les besoins totaux en eau 
pour produire I kg de grains de maïs montent à 
600 litres. 

Les principales sources en eau pour une 
culture de maïs peuvent venir de l’humidité 
stockée dans le sol, de la pluviométrie pendant 
la saison culturale, de l’irrigation et dans une 
moindre mesure, de la rosée qui se condense 
sur les feuilles et est acheminée par les feuilles 
et les tiges jusqu'à la base de la plante. Bien 
que la pluviométrie et sa distribution pendant 
l'année soient bonnes dans bon nombre de 
régions tropicales et permettent plus d’une 
culture de maïs par an. la situation est différente 
dans d'autres régions, particulièrement dans 
celles où, malgré une pluviométrie annuelle 
importante, de fréquentes périodes de 
sécheresse entraînent une insécurité 
supplémentaire de la culture. 

La grande majorité des cultures des régions 
tropicales sont des cultures pluviales, aussi est- 
il impératif de capturer et de stocker les plus 
grandes quantités d'eau possible dans les 
profils des sols. L’irrigation, alternative 
coûteuse, devrait être très importante en 
régions tropicales. Si l'eau est assurée, les 
agriculteurs peuvent utiliser de plus grandes 
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quantités d'intrants avec des risques réduits, 
en particulier les engrais, qui sont très efficaces 
lorsque l’humidité n’est pas un facteur limitant, 
l.a disponibilité en eau tout au long du cycle 
végétatif permet une meilleure exploitation des 
sols présentant une grande fertilité naturelle. 

On a proposé beaucoup de solutions 
technologiques au problème de la sécheresse, 
depuis les solutions génétiques jusqu’aux 
techniques permettant d’améliorer l’efficacité 
de l’utilisation de l’eau. En plus de l’utilisation 
de variétés de maïs tolérantes à la sécheresse, 
une solution évidente pour les régions de 
l’Afrique sujettes à la sécheresse est la 
promotion de cultures plus tolérantes à la 
sécheresse, telles que le sorgho et le petit mil, 
connues pour être physiologiquement bien 
adaptées aux environnements secs. Ces deux 
cultures présentent toutefois de sérieux défauts 
en ce qui concerne la production et l'adoption: 
la production de maïs nécessite moins de main 
d’œuvre, elle est plus facile à mener, elle est 
moins sensible aux ravageurs et les agriculteurs 
préfèrent son goût. Les recommandations pour 
une meilleure gestion de la culture du maïs 
pluvial dans les régions semi-arides doivent 
inclure les pratiques suivantes: (i) l’ajustement 
de la densité: (ii) le changement de type de 
travail du sol (travail minimum, labour après 
récolte, labour profond occasionnel, sous- 
solage); (iii) l’utilisation de fumier et d’engrais 
minéraux; (iv) le billonnage, pour réduire le 
ruissellement; (v) le semis dès les premières 
pluies utiles ou parfois même le semis en sec: 
et (vi) le contrôle précoce des mauvaises herbes 
(Waddington et al.. 1094). En ce qui concerne 
la solution génétique, de nouvelles variétés 
tolérantes à la sécheresse, provenant de sources 
diverses, seront disponibles très prochainement. 
A cet égard, le CIMMYT associé aux 
programmes nationaux, a réalisé des progrès 
continus. L’utilisation de variétés précoces a 
permis d’échapper à la sécheresse au Kenya 
(Ngurc. 1 994) et dans les basses terres du centre 
du Mozambique (Sperlingc7«/„ 1994). En Inde, 
l’utilisation de mélanges de quantités égales de 


variétés appartenant à des groupes de maturité 
différents s’est montrée prometteuse pour 
utiliser les précipitations d’une façon optimale 
(Sing, 1987). 

Dans les régions où l'eau est abondante, les 
systèmes d’irrigation les plus courants sont: 
l’irrigation à la planche, les sillons, les sillons 
en courbe de niveau, les terrasses et les 
asperseurs. On doit considérer plusieurs 
facteurs importants lors du choix d'un système, 
tels que la pente, la texture du sol et sa 
profondeur, la topographie et le coût. Les 
principales caractéristiques des différents 
systèmes sont décrites ci-dessous: 

• Les planches sont des bandes de terre 
entourées de bordures (diguettes) qui courent 
dans le sens de la pente. Les diguettes 
guident I ’eau dans le champ à partir du fossé. 
L’irrigation à partir de sillons droits est 
recommandée lorsque la pente du champ est 
inférieure à 3 pour cent (dénivelé inférieur 
à 3 m pour 100 m). 

• On utilise les sillons en courbe de niveau 
sur les fortes pentes. La pente des sillons est 
inférieure à 3 pour cent. 

• Les terrasses sont des plans nivelés sur 
lesquels on peut irriguer le maïs en planche 
ou à l’aide de sillons. Elles peuvent être 
construites sur n’importe quel type de sol 
qui ne se fissure pas trop et sur des pentes 
qui peuvent être supérieures à 30 pour cent. 

• Les asperseurs, qui en raison de leur coût 
élevé sont principalement utilisés pour la 
production des semences, permettent 
l’irrigation de champs accidentés avec des 
pentes qui peuvent dépasser les 30 pour cent. 
Lorsque l’irrigation par aspersion est bien 
gérée, l'eau n’est pas gaspillée et n’entraîne 
pas d’érosion (Salazar, 1 983). Cet équipement 
étant cher, son coût et les bénéfices que l’on 
en attend doivent être soigneusement évalués 
avant de choisir ce système. Il est important 
d’ajuster le niveau d’intrant, en particulier les 
engrais et les méthodes de contrôle des 
mauvaises herbes, afin de bénéficier 
pleinement de la plus grande disponibilité en 
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eau pour la culture du maïs. En utilisant des 
accessoires spéciaux, l'irrigation par 
aspersion permet l'irrigation fertilisante, qui 
est l'apport d'engrais et de pesticides avec 
l'eau d’irrigation. 

La fréquence des irrigations peut être 
déterminée en utilisant une méthode pratique 
qui consiste à prélever un petit échantillon du 
sol dans la zone des racines (30 à 40 cm de 
profondeur) à l’aide d’une tarière, puis à 
presser le sol prélevé dans les mains et à 
observer ensuite l'état de l’échantillon. Le 
champ a besoin d'être irrigué si: 

• Dans le cas des sols à texture grossière ou 
des sols sableux, l'échantillon s’effrite 
lorsque l'on ouvre la main; 

• Dans le cas des sols à texture moyenne, 
l'échantillon maintient sa forme lorsque l'on 
ouvre la main, mais s'émiette quand on le 
presse avec les doigts; et 

• Dans le cas des sols à texture fine, 
l'échantillon reste en forme lorsque l’on 
ouvre la main et ne s’émiette pas lorsqu'on 
le presse avec les doigts mais qu'il est 
impossible de le rouler dans ses mains pour 
en faire des boudins (Salazar, 1983). 

Une alternative est d'utiliser un tensiomètre 
qui mesure la tension avec laquelle l’eau est 
retenue dans le sol (de 0 et à 0.8 atm). Le 
maïs a besoin d'être irrigué lorsque le 
tensiomètre atteint -0,7 atm. 

Une irrigation profonde avant le semis assure 
une bonne germination et une bonne croissance 
durant les premiers stades phénologiques. On 
peut s'assurer que l’humidité a atteint la 
profondeur des racines à l’aide d’une petite 
barre de 5 mm de diamètre en acier qui 
s’enfoncera facilement dans le sol jusqu’à la 
profondeur atteinte par l'humidité quelques 
heures après l’irrigation. Il est conseillé 
d’épandre à la volée les engrais et de les enfouir, 
dès que l'humidité permet d’utiliser les 
équipements. 

Dans les régions sèches, il est possible 
d'exploiter les eaux de pluies en les stockant à 
l'aide de retenues. Piper ( 1986) proposa des 


schémas de collecte d'eau dans le cadre de 
petits projets nécessitant peud'investissement, 
ils font normalement appel à de petits murs de 
retenue ou des billons le long des contours 
construits avec les matériaux disponibles 
localement. Brown et Thomas (1990) 
présentèrent d’autres méthodes utilisables à 
petite échelle pour apporter de l'eau aux 
cultures telles que la production en terrasse sur 
les pentes des collines, le contrôle du 
suintement et la réduction de l’évaporation de 
la surface du sol en utilisant un mulch constitué 
de graviers ou de cailloux. Ils indiquèrent que 
l’utilisation de l'eau du sol peut être bénéfique, 
particulièrement à petite échelle, aussi 
longtemps que les sols sont rechargés avec de 
l’eau douce pour éviter l’accroissement de leur 
salinité. Pour que ce système soit durable il 
faut être capable de contrôler les quantités 
d'eau prélevées afin que la nappe phréatique 
ne descende pas au-dessous d'un niveau non 
récupérable. 

Excès d'humidité 

Le maïs est très sensible aux excès 
d'humidité du sol. aussi est-il très important 
que les champs où il est cultivé soient bien 
drainés. Si la nappe phréatique est élevée, le 
développement de la plante sera très gêné et 
la culture souffrira en raison de l'incapacité 
du système racinaire à absorber des quantités 
adéquates d'humidité. 

Le maïs est particulièrement sensible à 
l'excès d'humidité au stade plantule lorsque 
le méristème est sous le niveau du sol. L’excès 
d’humidité entraînera alors une réduction du 
nombre de plantes et un retard de croissance 
qui entraîneront une réduction du rendement. 
Lorsque le maïs atteint la hauteur des genoux, 
un excès d’humidité pendant trois à six jours 
peut entraîner jusqu'à 30 à 50 pour cent de 
réduction de rendement; toutefois cette 
réduction sera moins importante si l'excès 
d'humidité a lieu au moment de la floraison. 

Dans de nombreux cas le drainage peut aider 
à réduire l'eau en excès. Dans les basses terres 
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tropicales plates de l’Asie, des pluies 
excessives entraînent souvent des inondations, 
comme au Bangladesh où elles affectent 
l’établissement et la croissance des jeunes 
plantules. Des essais conduits en Thaïlande, 
inondés pendant deux semaines, ont montré 
des différences significatives de comportement 
entre, d’une part, les hybrides Suwan 3601 et 
Suwan 3504 et. d’autre part, les variétés en 
pollinisation libre Suwan I. 2, 3 et 5. Le 
rendement des hybrides dépassait de près de 
100 pour cent celui des variétés, démontrant 
(verbe montrer peut-être trop utilisé) ainsi que 
les programmes de sélection pour la tolérance 
à l’inondation pouvaient résoudre une 
importante partie du problème lié à la culture 
du maïs dans les zones humides des tropiques 
(Abdul Aziz, 1995). 

Contrôle du ruissellement et de 
l’érosion 

Chaque goutte de pluie reçue par une terre 
agricole est un atout et doit être gérée comme 
telle. Lal (1986a) indiqua qu’il y avait trois 
principes de base pour l'utilisation efficace de 
l’eau: (i) que les pertes dues au ruissellement 
de surface soient minimisées, en augmentant 
l’absorption et le stockage de l’eau; (ii) qu’une 
fois l’eau absorbée par le sol, le sol et la culture 
soient gérés de telle façon que l'eau soit 
conserv ée dans la zone des racines et que son 
utilisation soit augmentée; et (iii) que tout 
surplus d’eau soit stocké afin d’être utilisé en 
complément d’irrigation ou pour d’autres 
usages. 

Toutes les méthodes qui permettent le 
contrôle et la conservation des eaux de 
ruissellement sur une pente permettront aussi 
le contrôle de l'érosion et du sol. Une façon 
efficace de réduire la quantité et la vitesse du 
ruissellement est une méthode biologique qui 
consiste à maintenir la surface du sol 
continuellement couverte et protégée de 
l’impact des gouttes de pluies, soit par un 
mulch in situ fait à partir des résidus de la 


culture, soit par des matériaux rapportés 
(fumier de ferme ou résidus culturaux), soit 
même en laissant quelques mauvaises herbes 
dans le maïs, au-dessous du seuil critique de 
concurrence. Beaucoup d’espèces, telles que 
Mucuna, Centrosema , Setaria, et Stylosanthes, 
sont d’excellentes cultures de couverture; tout 
en produisant des quantités importantes de 
mulch, elles peuvent aussi être incorporées 
comme engrais verts. Il existe une autre 
méthode dite physique qui consiste à travailler 
le sol pour le modeler et à construire des 
bandes en courbe de niveau, des terrasses et 
des billons (Aina, 1993). Tandis que la 
méthode biologique nécessite une bonne 
gestion de la culture en ce qui concerne le 
travail du sol et sa fertilité, l’engrais vert, les 
cultures multiples et la conduite du mulch. et 
qu'elle peut être réalisée par presque tous les 
agriculteurs, la méthode physique allant du 
terrassement à la construction de diguettes et 
de billons requiert plus de technologie et de 
savoir faire et est généralement plus coûteuse. 

Il est aussi possible de contrôler le 
ruissellement en utilisant des «conditionneurs» 
du sol qui sont des émulsions de polymères 
poly-fonctions à base d’huile ou de caoutchouc, 
capables de développer des liaisons chimiques 
avec les minéraux argileux du sol. Ceci a pour 
effet de former des agrégats qui améliorent la 
taille et la stabilité des espaces poreux du sol et 
la vitesse d’infiltration (Aina, 1993). 

Il existe plusieurs méthodes qui. en 
diminuant la vitesse de ruissellement, laissent 
plus de temps pour l’infiltration de l’eau dans 
le sol et réduisent ainsi l’érosion. 

La culture en bande et en courbe de niveau 
et le billonnage sont des techniques efficaces 
pour la conservation de l’eau et des sols, 
particulièrement dans les régions où l’eau est 
rare. 

La culture en bande consiste à semer des 
bandes alternées de maïs et de culture de 
couverture, perpendiculaires à la direction de 
ruissellement naturel. La culture en bande est 
efficace pour contrôler l'érosion sur des pentes 
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TABLAU 34 

Pluviométrie par saison de culture à Domboshva au Zimbabwe 


Système de travail du sol 

Ruissellement de surface (mm) 


1991-1992 

1992-1993 

Billons cloisonnés 

0,T 

13,0 a 

Travail conventionnel 

9,4° 

105,0° 


■ "les moyennes à l'intérieur d'une même colonne suivies de lettres différentes sont significativement différentes é 
P<0,05 


n'excédant pas 15 pour cent, en terrains bien 
drainés. 

La culture en courbes de niveau consiste à 
semer les lignes de maïs en courbes de niveau 
perpendiculaires à la direction de ruissellement 
naturel. La pente des lignes de semis doit être 
inférieure à 3 pour cent. L'efficacité de ce 
système pour le contrôle du ruissellement et 
de l'érosion est fonction de la perméabilité du 
sol et de la vitesse d'infiltration de l'eau. 

La culture avec billons est semblable à la 
culture en courbe de niveau, excepté que dans 
ce cas le maïs est semé soit au fond des sillons 
entre les billons. soit au sommet des billons 
ou même au milieu de la pente. Les billons 
améliorent l'infiltration de l'eau; ils agissent 
comme un système de drainage de surface et 
comme un système de contrôle de l'érosion. 
Jones. Nyamudeza et Nyati (1988) 
rapportèrent les résultats de quatre années 
d’essais dans le sud du Zimbabwe, où le semis 
du mais dans le sillon entre des billons écartés 
de 1 à 2 m permit de conserver et de concentrer 
l'eau, et d'augmenter ainsi le rendement de 1 5 
pour cent par rapport à un semis à plat. Ils 
montrèrent que le semis au sommet du billon 
pouvait entraîner une mauvaise levée et un 
mauvais établissement de la culture en raison 
des températures élevées et de la sécheresse 
du sol: les meilleurs résultats étaient obtenus 
pour un semis à mi-pente des billons. La 
germination et la croissance des maïs semés 
sur la pente du billon étaient meilleures que 
celles des maïs semés au fond du sillon. 
Edmeades (1990) trouva que le semis sur 
billons était bénéfique dans les sols de savane 
peu profonds du Ghana, mais que ce système 
de semis pouvait conduire à une réduction du 


rendement dans les sols plus profonds. Une 
modification intéressante de la culture avec 
billons est la technique des billons cloisonnés, 
qui est très efficace pour le captage de l'eau 
spécialement dans les régions semi-arides. Les 
billons cloisonnés ne sont pas recommandés 
dans les régions à forte pluviométrie car les 
petites cuvettes peuvent déborder et l'énergie 
cinétique de l’eau ainsi libérée peut emporter 
les digues en aval. Waddington et al. (1994) 
insistèrent sur la nécessité de développer des 
équipements tirés par des bœufs et des 
équipements manuels pour faire les billons et 
les cloisons. Kalemu. Temesgen et Tilahum 
( 1992) décrivirent un équipement tiré par des 
bœufs capable de faire des billons et des 
cloisons, mis au point par le Centre éthiopien 
de recherche et d'amélioration du matériel 
agricole ( El R IC). Ce matériel permet de 
réaliser des billons cloisonnés quatre fois plus 
vite qu’à la main. Vogel, Nyagumbo et Olsen 
(1994) montrèrent que les billons cloisonnés 
étaient très efficaces pour le captage de l'eau 
en raison de leur capacité de rétention de l'eau 
de pluie et de contrôle du ruissellement 
comparés au travail conventionnel du sol 
(tableau 34). Pendant deux saisons au 
Zimbabwe, le ruissellement de surface s'est 
montré significativement plus important avec 
le travail conventionnel qu'avec les billons 
cloisonnés. Toutefois, les billons cloisonnés 
permettent rarement d’augmenter les 
rendements dans les sols sableux des régions 
semi-arides où cela serait le plus utile. 

La combinaison d'un mulch fait avec des 
résidus de culture et de l'absence de travail du 
sol ou de travail réduit du sol, s'est montrée 
efficace pour conserver l'eau dans les régions 
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FIGURE 9 

Effet de la gestion du mulch sans travail du sol sur le rendement maïs 


8 000 


Rendement 6 000 
Kg/ha 

4 000 


2 000 
0 

Brûle Non brûlé 

Source: Adaplé de Soza étal.. 1995 



humides et sub-humides des tropiques (Lal. 
1986b). Le même auteur signale que dans le 
domaine du eaptage de l’eau il existe, surtout 
pour les petits agrieulteurs, des techniques plus 
appropriées pour les régions arides que pour 
les régions humides. Par exemple, on peut créer 
des micro-bassins versants pour le captage de 
l'eau de ruissellement de parties non cultivées 
de champs où le sol a été compacté pour 
favoriser le ruissellement. Dans ce cas, l’eau 
captée est utilisée par une culture adjacente. 

A partir d’études menées dans trois pays 
d’Afrique de l’Ouest (Ghana, Côte d’ivoire et 
Nigeria), Aina ( 1 993) compara l'effet du mulch 
sur le ruissellement et l’érosion par rapport au 
sol nu. Pour les sols nus, 45,2 pour cent des 
précipitations étaient en moyenne perdues par 
ruissellement, contre seulement 1,2 pour cent 
pour les champs avec mulch. Les sols nus 
perdaient 245,5 tonnes/ha de sol contre 
2.6 tonnes/ha pour les sol avec mulch. Soza et 
al. (1995) comparèrent aussi l’eflèt de mulch 
au Ghana, particulièrement dans les zones de 
forêts et de transition, où les agriculteurs 
pratiquaient un système traditionnel sans 
conservation ni travail du sol, associé à une 
culture itinérante. Ils fauchaient et brûlaient la 


végétation et mettaient en place la culture de 
maïs en faisant de petits trous où ils plaçaient 
les semences de maïs, sans bouger la surface 
du sol. Comme alternative au brûlis, ils 
proposèrent de hacher la végétation avec des 
machettes et d’utiliser les houes manuelles et 
les herbicides. Les auteurs trouvèrent que dans 
les parcelles où le mulch fauché était brûlé le 
rendement moyen du maïs était de 
4 394 kg/ha, tandis que dans les parcelles où 
l’on ne brillait pas le mulch le rendement du 
maïs était de 7 668 kg/ha (figure 9). 

Une quantité importante d'eau, qui pourrait 
être utilisée plus efficacement par la culture, est 
gaspillée par évaporation; ceci est 
particulièrement vrai pour les régions où la 
température est élevée, les pluies fréquentes 
mais peu intenses et la protection du sol réduite. 
Le mulch diminue l’évaporation en protégeant 
le sol des radiations et en maintenant une 
humidité relative importante entre la surface du 
sol et le mulch (Hillel. 1982). Grâce au mulch, 
la quantité d’eau stockée dans le profil du sol 
est significativement plus importante. Celui-ci 
protège aussi les semences des températures 
excessives du sol qui peuvent gêner la 
gennination. 
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TABLEAU 35 

Guide des opérations de semis, fertilisation et contrôle des mauvaises herbes 
avec travail conventionnel du sol 


Opérations 

Agriculture commerciale 

Agnculture de subsistance 



Avec herbicides 

Sans herbicides 

Contrôle de la 
végétation existante 
et préparation du 
sol 

Labourer de préférence avec une 
charrue à disques, un chisel ou 
une sous- soleuse (en cas de , 
présence de semelle de labour) 
et deux hersages Procéder 
comme recommandé pour les 
agnculteurs de subsistance pour 
l'engrais vert, le fumier et le 
chaulage 

Laisser la végétation en état Labourer ou préparer à la houe 
le lit de semences Si une quantité importante de plantes non 
légumineuses est enfouie épandre environ 10 kg/ha d azote 
par tonne de végétation incorporée dans le but de corriger le 
rapport CN important en raison de l’immobilisation 
temporaire de N Possibilité d incorporer du fumier ou de la 
chaux dans les sols acides 

Semis 

Placer les semences traitées (protection contre les insectes les maladies, les rongeurs et les 
oiseaux) à 5-10 cm de profondeur en sol humide 


Semis avec un semoir mécanique 
avec ou sans distnbuteur 
d'engrais 

Semis manuel avec un bâton ou une canne de semis, ou 
avec un semoir à un rang tiré par un animal. 

Fertilisation 

En général en sots acides, appliquer des quantités réduites de phosphates solubles, tels que les 
phosphates naturels, qui sont aussi meilleur marché Les sols argileux, spécialement de type 
kaolimte, fixent plus de phosphore Les nitrates de Na. Ca et K ayant des ions basiques relèvent 
le pH Inversement, les nitrates d'ammoniaque, les sulfates et 1 urée ont une réaction acide, 
modérée à forte et ont tendance à baisser le pH. En général, appliquer environ 50 kg de N par 
tonne de mais au-dessus du rendement normal obtenu sans azote et avec de bonnes pratiques 
culturales Pour P et K suivre les résultats des analyses de sol ou les recommandations générales 
pour la réqion (pour le phosphore, un de Brav 1 <7 en sols acides indique une réponse 


En sols acides, placer le phosphore à 5 cm sur le coté et sous la semence. 

Contrôle des 
mauvaises herbes 

Au moins pendant les trois semaines qui suivent la levée, surtout dans les régions sèches, les 
champs de mais devraient être exempts de mauvaises herbes II serait même préférable que cet 
état se prolonge jusqu a ce que le feuillage recouvre les interlignes (mais à hauteur des genoux). 
Une attention particulière doit être portée au contrôle des mauvaises herbes allélopathiques 


Application en pré-levée d'atrazine (ou de simazine dans les régions 
très pluvieuses) ou d alachlor. de metolachlor ou de pendimethahn II 
ne devrait normalement pas être nécessaire de passer le cultivateur 

Binage et passages du 
cultivateur 


GESTION AVEC DIFFÉRENTS TYPES 
DE TRAVAIL DU SOL ET 
DIFFÉRENTES SITUATIONS SOCIO- 
ÉCONOMIQUES 

Les tableaux 35 et 36 présentent les pratiques 
générales de gestion des sols recommandées 
pour l'agriculture commerciale et l'agriculture 
de subsistance, avec travail du sol 
conventionnel et non travail du sol. Le moment 
des opérations, le dosage et les produits 
devront être déterminés à partir de recherches 
aux champs conduites localement, en tenant 
compte des analyses économiques des 
differentes alternatives. 


PRODUCTION DU MAÏS EN CULTURE 
MULTIPLE 

La culture multiple est un système où plus 
d'une culture sont cultivées dans la même 
parcelle de terrain sur une période dans le but 
d'obtenir une productivité plus importante. 
Elle implique aussi l'intensification du système 
de culture dans un espace donné. 

On pense que les cultures impliquées dans 
ce système peuvent exploiter différemment les 
ressources et peuvent interagir positivement 
entre elles. Si une des cultures semées avec le 
maïs est une légumineuse, la céréale pourra 
bénéficier de l'azote fixé par la légumineuse. 
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TABLEAU 36 

Guide des opérations de semis, fertilisation et contrôle des mauvaises herbes 
en condition de non travail du sol 



Agnculture commerciale 

Agriculture de subsistance 


L ' ! 

| Avec herbicides 

Sans herbicides 

Contrôle de la 
végétation existante 
et préparation du sot 

Application de glyphosate dicotylédones et graminées). 
(2.4-D ou dicamba (seulement pour les dicotylédones) 
deux semaines (par temps frais) ou une semaine (par 
temps doux) avant de faucher dans le but de permettre la 
translocation (glyphosate. 2.4-D et dicamba) ou 
dessiccation 

Faucher toute végétation â la base 
avec une machette et l'étaler sur 
tout le champ comme mulch La 
laisser sécher au soleil pendant 
quelques jours avant de semer 
pour en réduire le volume et faciliter 
les opérations de semis. 

Semis 

Placer les semences traitées à 5-10 cm de profondeur (protégées contre les insectes, les 
maladies les oiseaux et les rongeurs) dans un sol humide Dans le cas de semis à la main, ouvrir 
légèrement le mulch au sommet du trou, juste assez pour faciliter la levée En non travail du sol. 
le mulch prévient 1 encroûtement. 1 effet des fortes températures qui gênent la germination sous 
les tropiques, et les pertes d'humidité 


Semer avec un semoir pour semis 
direct avec ou sans distributeurs 
d'engrais 

1 Semis manuel avec un bâton ou une canne de semis ou 
avec un semoir à un rang pour semis direct, tiré par un 
| animal 

Fertilisation 

En général en sols acides, appliquer des quantités réduites de phosphates solubles, tels que les 
phosphates naturels, qui sont aussi meilleur marché Les sols argileux, spécialement de type 
Kaolmite fixent plus de phosphore Les nitrates de Na, Ca et K ayant des ions basiques relèvent 
le pH Inversement les nitrates d ammoniaque, les sulfates et l'urée ont une réaction acide, 
modérée à forte et ont tendance à baisser le pH En général, appliquer environ 50 kg de N par 
tonne de mais au-dessus du rendement normal obtenu sans azote et avec de bonnes pratiques 
culturales Pour P et K suivre les résultats des analyses de sol ou les recommandations 
générales pour la région (pour le phosphore, un de Bray 1 <7 en sols acides indique une réponse 
probable, tandis qu'avec un de Bray II une valeur <15 indique une réponse probable) Dans le 
cas des sols avec un pH >7, avec le test de Olsen. une valeur <5 indique une réponse probable 
En ce qui concerne K. une valeur <0.2 meq/100 g de sol indique une déficience en cet élément 


En présence d'un bon mulch, épandre à la volée tout le phosphate au semis Fractionner les 
apports d'azote (2 ou 3 apports) 

Contrôle des 
mauvaises herbes 

Au moins pendant les trois semaines qui suivent la levée, surtout dans les régions sèches, les 
champs de mais devraient être exempts de mauvaises herbes II serait même préférable que cet 
état se prolonge jusqu'à ce que le feuillage recouvre 


Application en pré-levée datrazine 
(ou simazine dans les régions 
pluvieuses) 

Lorsque le mulch est suffisant, il ne pousse que très peu 
d herbes; on peut alors facilement les contrôler à la houe 
ou en améliorant l'effet d'ombrage du mulch en le 


réarrangeant 


Ce système, qui nécessite beaucoup de main 
d'œuvre, convient aux zones rurales à forte 
population. 

Conditions pour les cultures 
multiples 

La plupart des chercheurs pensent que les 
cultures multiples peuvent présenter plusieurs 
avantages par rapport à la culture d'une seule 
espèce. Il n'existe toutefois pas de consensus 
en ce qui concerne ces avantages car ils sont 
souvent basés sur des critères différents, 
comme par exemple: 


• Les rendements combinés des cultures 
multiples doivent être supérieurs au 
rendement de la culture seule présentant le 
rendement le plus élevé, impliquant que le 
besoin de l'agriculteur est tout simplement 
le rendement maximum sans tenir compte 
de la culture: 

• Les cultures multiples doivent permettre le 
rendement normal de la culture principale 
plus un rendement complémentaire d'une 
deuxième culture, impliquant qu'une culture 
est plus importante que l'autre; et 

• Les rendements combinés des cultures 
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multiples doivent dépasser les rendements 

combinés des cultures prises séparément. 

Toutefois, une exigence de base est que les 
cultures multiples doivent fournir un 
rendement total supérieur à celui des cultures 
séparées. 

Avantages des cultures multiples 

Dans les régions de cultures pluviales strictes 
où la longueur de la saison de culture ne peut 
excéder la saison humide, ce système peut 
imposer une sévère limitation. Dans quelques 
régions d’Asie et d'Afrique ayant une 
pluviométrie de 300 à 600 mm, la culture 
simultanée est pratiquée avec des cultures de 
maturités semblables, bien qu’une des cultures 
utilise plus complètement l’humidité de la fin 
de la saison. Dans les régions où la 
pluviométrie est plus importante (supérieure à 
I 000 mm) les mélanges de cultures, en 
particulier de cultures ayant des maturités 
différentes, sont courants. Dans ces cas, la 
culture tardive qui croît lentement (c'est-à-dire 
le maïs) a tendance à mûrir dans de meilleures 
conditions d'humidité en fin de saison 
(Andrews et Kassam. 1 976). 

En ce qui concerne l'utilisation de l’espace 
et du temps, les espèces cultivées en mélange 
peuvent avoir une productivité totale 
supérieure à la somme de chacune d'entre elles 
cultivée séparément, car elles peuvent avoir 
des besoins de croissance différents. 

La sécurité est une autre raison pour laquelle 
les agriculteurs de subsistance adoptent les 
cultures multiples. Beaucoup de chercheurs 
s’accordent sur le fait que les alternatives de 
production des agriculteurs de subsistance sont 
plus réduites que celles des gros agriculteurs. 
Les agriculteurs de subsistance doivent 
s’assurer que leur investissement et leur travail 
seront profitables. La sécurité apportée par les 
cultures multiples est basée sur le fait qu’il est 
peu probable que toutes les cultures en 
mélanges soient affectées de la même manière 
par des facteurs biotiques et abiotiques 
défavorables. Néanmoins, dans quelques cas. 


comme celui où le maïs est infesté par une 
maladie dévastatrice après un développement 
végétatif considérable (c’est-à-dire le mildiou 
duveteux), la culture sans rendement aura déjà 
concurrencé les autres cultures pour l'eau, les 
éléments nutritifs et la lumière sans rien 
produire, ainsi les cultures qui survivent 
produiront moins que si elles avaient été 
semées seules. Dans de tels cas, la stabilité de 
la production aurait été mieux assurée en 
semant les cultures séparément. 

Les cultures multiples sous la forme de 
cultures relais, cultures en bandes et cultures 
intercalaires présentent des avantages 
supplémentaires importants pour la durabilité 
du système de production: (i) en maintenant le 
sol continuellement couvert, elles contribuent 
au contrôle de l’érosion du sol; (ii) le travail et 
la récolte sont répartis d'une façon plus égale 
pendant la saison de culture; et (iii) les 
capacités de stockage peuvent être utilisées 
plus efficacement car les récoltes des 
différentes espèces peuvent se produire à 
différentes époques. 

Inconvénients des cultures multiples 

Les cultures multiples peuvent aussi 
présenter quelques inconvénients (Okigbo et 
Greenland, 1976): 

• La mécanisation du semis et de la récolte 
est difficile. 

• Il est plus difficile d’appliquer certains 
filtrants, tels que les engrais, et il est 
virtuellement impossible d'utiliser des 
herbicides. 

• L’expérimentation avec des cultures 
multiples est beaucoup plus complexe 
qu’avec des cultures séparées. 

Formes de cultures multiples 

Les cultures multiples peuvent prendre 
beaucoup de formes. La culture en mélange 
est la culture simultanée de deux espèces ou 
d’un mélange d’espèces non semées en ligne, 
tandis que la culture intercalaire en ligne 
désigne les cas où seule une des cultures (c’est- 
à-dire le maïs) est semée en ligne. 
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La culture intercalaire en bandes désigne 
les cas où une ou plusieurs espèces sont 
cultivées sur des bandes suffisamment larges 
pour permettre de les cultiver séparément, 
mais assez étroites pour qu'elles interagissent 
sur le plan agronomique (Andrews et Kassam. 
1976). Par exemple deux lignes de maïs 
serviront de brise-vent à des tomates, des 
haricots, des choux ou à d'autres cultures 
potagères, tandis qu’il pourra lui-même 
intercepter une plus grande quantité de 
lumière. Sur des pentes, la culture intercalaire 
en bandes consiste à alterner des bandes de 
cultures en courbe de niveau alignées à angle 
droit avec la direction de ruissellement naturel 
(Aina, 1993). 

La culture relais est la mise en place de 
semences ou de plantules entre les rangs d’une 
culture en train de mûrir de telle façon que la 
deuxième culture sera bien démarrée avant que 
la première ne soit récoltée (photo 61). 

La rotation culturale est la succession de 
cultures se suivant les unes après les autres sur 
une même parcelle (CG1AR. 1978). Bien que. 
en raison de la facilité d’accès des agriculteurs 
à des engrais azotés minéraux relativement bon 
marché, l’utilisation des rotations ait beaucoup 
diminué dans les systèmes de production des 
pays développés, elle conserve tout son intérêt 
dans les pays en développement où l’on devrait 
porter plus d’attention aux séquences des 
cultures. La rotation et la diversité biologique 
ont été longtemps les pierres angulaires du 
succès des systèmes de production agricole 
traditionnelle (Francis et Clegg. 1990). Les 
rotations ne sont pas seulement importantes 
pour la nutrition des cultures et la condition 
physique des sols, mais aussi comme 
composantes des programmes intégrés de lutte 
contre les mauvaises herbes, les maladies et 
les ravageurs. Les rotations des cultures dans 
les systèmes de production durables à base de 
maïs méritent une priorité dans les agendas de 
recherche visant particulièrement à résoudre 
les problèmes de l’agriculture de subsistance 
à bas niveau d’intrants. 


La culture en couloir, qui est un cas spécial 
de l’agroforesterie, est la combinaison 
simultanée ou séquentielle d’arbres ou de 
cultures ligneuses et de productions végétales 
(ou animales) sur une même parcelle, en 
appliquant une gestion des cultures compatible 
avec les pratiques culturales des populations 
locales (Atta-Krah et Kang, 1993). La culture 
en couloir est une technologie d'agroforesterie 
qui pemiet de soutenir la productivité de la 
culture par un renforcement de la protection 
du sol et du recyclage des éléments nutritifs 
et/ou par la réduction de la pression des 
mauvaises herbes (Kang et al., cité par 
Fcrnandes et Davey, 1993). Aina (1993) 
rapporta l’obtention de résultats prometteurs 
en utilisant Cliricidia et Leucaena. 

Les programmes de recherche devraient 
prêter une attention particulière à quelques-uns 
de ces systèmes, particulièrement les cultures 
en bandes, les cultures relais, les rotations et 
les cultures en couloir en raison de leurs 
implications dans la production durable des 
cultures. 

Choix des variétés 

Les cultures multiples étant des systèmes 
agricoles anciens, la plupart des espèces et 
variétés utilisées ont été sélectionnées par les 
agriculteurs au cours d’erreurs et d’essais, il 
en fut de même pour la gestion nécessaire à la 
production de deux cultures ou plus dans le 
but de maximaliser l’utilisation des ressources 
tout en réduisant les risques et en sécurisant 
l'approvisionnement en aliments tout au long 
de l'année. La recherche dans ce domaine 
propose de nombreux défis aux agronomes et 
aux sélectionneurs, car les systèmes mettent 
en cause des interactions complexes entre 
espèces et génotypes à l'intérieur des espèces 
et entre espèces. Ils impliquent d’autre part la 
prise en compte de pratiques et de 
circonstances environnementales, rendant 
difficile la sélection des meilleures variétés 
pour ces différentes associations. 
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Francis, Flor et Temple (1976) proposèrent 
quelques caractéristiques variétales à prendre 
en compte en raison de leur importance dans 
les systèmes monoculture comparés aux 
systèmes de cultures multiples. Ces caractères 
sont: 

• L'insensibilité à la photopériode, qui est 
multiple à l'adaptation et permet l’élasticité 
dans l’utilisation de la variété en ce qui 
concerne la date de semis et le lieu 
d’utilisation; 

• La maturité qui dépend de la culture et du 
système de culture; 

• Le type de plante (hauteur, résistance à la 
verse, couvert végétal, etc.) qui dépend aussi 
de la culture et du système de culture. On 
sélectionne les plantes basses et résistantes 
à la verses pour leur réponse à l’azote, leur 
feuillage réduit et leur faible concurrence 
pour la lumière dans les cultures multiples; 

• La réponse à la densité, qui est critique pour 
l’augmentation du rendement en culture pure 
et en cultures multiples; 

• L’uniformité de floraison et de maturité qui 
est très importante lorsque deux cultures ou 
plus occupent un espace limité pendant une 
période déterminée: 

• La réponse à la fertilisation qui est aussi très 
importante pour les cultures intercalaires; et 

• Le rendement potentiel, résultant des 
caractéristiques ci-dessus ainsi que d’autres 
facteurs, et qui est le premier objectif des 
programmes de sélection. 

Francis (1989) déclara que la recherche 
concernant les cultures intercalaires avait 
jusqu’à ce jour suivi des modèles qui avaient 
été développés au départ pour des systèmes 
de mono-culture aussi bien pour le choix des 
traitements et des unités expérimentales que 
pour l’utilisation des plans expérimentaux et 
la collecte et analyse des données. Il fil 
remarquer que, malgré les mêmes principes 
biologiques pour tous les systèmes, 
l’importance relative des différents facteurs et 
l’augmentation du nombre d’interactions dans 
un système intercalaire faisait qu’il était risqué 


d’affirmer que la technologie disponible 
pouvait être appliquée. Il est important de 
travailler sur des systèmes qui sont utilisés par 
les agriculteurs et qui posent des problèmes 
de recherche. Il est aussi important de donner 
des priorités aux différents facteurs. Palmer 
(1990) indiqua que la culture intercalaire était 
la technologie la plus souvent utilisée par les 
petits agriculteurs et que pour cette raison, il 
était nécessaire d’avoir une approche du 
système agricole dans ce type de recherche. 
Historiquement, les petits agriculteurs ont été 
les innovateurs dans le développement des 
systèmes intercalaires et les chercheurs sont 
arrivés tardivement pour essayer d'améliorer 
les pratiques des agriculteurs. Palmer avança 
l'idée qu’il était nécessaire d'impliquer 
davantage les agriculteurs dans ce type de 
recherche intercalaire appliquée plutôt que 
dans la recherche concernant les produits, en 
raison de la nécessité d’adaptation agro- 
écologique face aux objectifs multiples des 
agriculteurs dans ce type de culture 
intercalaire. 

Cultures multiples dans les régions 
tropicales 

La nature et la séquence des cultures à alterner 
dans un système dépendent du climat, du sol, 
des ravageurs, des conditions de la conduite de 
ces cultures, de la disponibilité en main d’œuvre, 
de la situation du marché et. pour les agriculteurs 
de subsistance, des habitudes alimentaires et des 
besoins en nourriture. Ainsi, les systèmes de 
culture doivent-ils être spécialement étudiés 
dans le cadre d’une recherche menée aux 
champs et déterminés pour chaque situation 
agro-écologique et socio-économique dans les 
régions où ces systèmes doivent être introduits 
ou améliorés. Il est aussi nécessaire de 
déterminer si les avantages potentiels du 
système compensent réellement l’impossibilité 
d'appliquer les technologies modernes de 
production qui pourraient être utilisées pour 
chacune des espèces, si elles étaient cultivées 
séparément. 
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Afrique 

A l’exception de certaines régions d'Afrique 
où les méthodes agricoles suivent les systèmes 
européens modernes, les cultures multiples 
constituent la composante majeure des systèmes 
agricoles existants. Low et Waddington (1989) 
trouvèrent que dans le sud de l'Afrique, 45 à 60 
pour cent des surfaces en maïs cultivées par les 
petits agriculteurs étaient, d'une façon ou d’une 
autre, cultivées en mélange avec d'autres 
espèces. Dans les régions sub-sahariennes, afin 
d’assurer un minimum de récolte, les 
agriculteurs mélangent souvent jusqu'à dix 
espèces; en effet la sécheresse, les insectes et 
les maladies peuvent détruire quelques espèces 
mais d'autres survivront. 

Au Ghana, le projet CIDA-CRI (Institut de 
recherche des cultures du Gouvernement 
canadien) recommandait d’associer du maïs 
(31 000 pl/ha) soit avec du manioc 
(espacement 1 20 x 80 cm), soit avec du niébé 
(deux lignes semées entre les lignes de maïs, 
25 cm entre les poquets de niébé sur la ligne) 
et de semer le maïs et la culture multiple en 
même temps (Lafitte, 1 987). Edmeades ( 1 990) 
rapporta des résultats d’expérimentations 
multilocales aux champs au Ghana, qui 
montraient qu'on pouvait atteindre un rapport 
équivalent au sol allant jusqu'à 1,5 dans des 
cultures intercalaires de maïs et de niébé et 
qu'on obtenait les rendements les plus élevés 
avec des densités de maïs de 25 000 à 40 000 
pllta et de niébé de 40 000 à 60 000 pl/ha, 
avec les deux cultures semées en même temps. 
Il indiqua aussi que dans les cultures 
intercalaires de maïs et de manioc, les 
rendements du manioc diminuaient quand 
celui-ci était planté après le maïs, mais que 
l’atrazine utilisée pour le contrôle des 
mauvaises herbes du maïs était, jusqu'à I 1/ha 
de matière active, sans risque pour le manioc. 
En ce qui concernait la rotation, ses résultats 
préliminaires montrèrent qu’en l'absence 
d’engrais, les rendements du maïs qui suivait 
un maïs chutaient significativement, mais que 
cette chute de rendement pouvait être 


complètement compensée par des apports 
d’engrais ou par une culture de niébé. Les 
niébés améliorent le rendement du maïs par 
l’azote qu'ils fixent et par des améliorations 
non précisées des conditions du sol. 

Au Nigeria, les systèmes de cultures multiples 
les plus répandus sont les cultures intercalaires 
en mélange et les cultures intercalaires relais, 
faisant intervenir du maïs, de l’arachide, du 
gombo. de la citrouille, du melon et d’autres 
cultures. On a aussi essayé le système des 
cultures en allées avec du maïs, des 
légumineuses à graines (niébé) et du soja, 
alternés avec des arbres et des arbustes utilisés 
comme espèces de bordures, tels que Acacia 
auricularia , Cajanus cajan et plusieurs autres 
espèces dont les branches taillées sont disposées 
sur le sol pour en maintenir le fertilité et en 
améliorer le contenu en matière organique ( Atta- 
Krah et Rang, 1993). Dans la zone forestière 
du Ghana de la moitié sud du pays, 90 pour 
cent des agriculteurs pratiquent les cultures 
intercalaires maïs-soja pendant la principale 
saison de culture, tandis que dans le nord, 
l'association maïs-sorgho est la plus courante. 
En Afrique de l’Est, on intercale le maïs avec 
d'autres espèces dont le haricot, la banane, ou 
le manioc (Okigbo et Greenland, 1976). 

En Ethiopie, Zcwdie et al. (1994) 
rapportèrent des résultats prometteurs de 
cultures de Cajanus cajan et de maïs sous 
Faidherhia albida, arbre qui perd scs feuilles 
pendant la saison des pluies. Kumwcnda et 
Thorton ( 1 995 ) passèrent en revue la littérature 
concernant le rôle des légumineuses dans les 
cultures intercalaires et ils soulignèrent 
l’importance de ce système de culture dans les 
régions à forte population en raison de l’effet 
stabilisateur des cultures intercalaires sur la 
sécurité alimentaire et de l'augmentation de 
l’efficacité de l'utilisation des sols. Ils 
déclarèrent que les légumineuses à graines les 
plus productives (celles qui avaient les indices 
de récoltes les plus élevés) et qui présentaient 
le moins de problèmes d’adoption parmi les 
agriculteurs, ajoutaient peu de matière 


Copyrighted materù 



294 


Gestion intégrée de la culture 


organique et d'azote au sol car presque toute 
la matière sèche au-dessus du sol et tout l'azote 
étaient retirés des champs avec les grains. 
Toutefois, des espèces telles que le pois 
d'Angola ( Cajanus cajan) et la doiique 
(Doilichos lahlab) offraient un compromis 
intéressant entre une adoption facile de la part 
des agriculteurs et l'amélioration du sol. Le 
pois d’Angola tardif est une des cultures 
intercalaires des plus prometteuses car il 
continue à croître après la récolte du maïs et 
produit une grande quantité de matière sèche. 
Même si les grains sont récoltés pour être 
consommés, la chute des feuilles est suffisante 
pour entraîner une accumulation significative 
de matière organique dans le sol. 

Asie 

En Asie, le maïs est cultivé en association 
avec des plantations de jeunes cocotiers, de 
manguiers, de haricots mung, de palmiers à 
huile et de jeunes hévéas. Harwood et Price 
(1976) indiquèrent qu'on utilise en Asie 
plusieurs modèles de cultures intercalaires 
impliquant le maïs tels que (i) des cultures 
présentant le même type de plantes mais de 
maturités difïérentes - maïs (trois mois) + 
sorgho (six mois) - et (ii) des cultures très 
précoces semées au début du cycle végétatif 
de cultures de longues durées canne à sucre 
(plus d'une année) + maïs (cycle court) - et 
des cultures annuelles de durées inférieures à 
un an, pour lesquelles il existe une culture 
principale (haute) récoltée la première - maïs 
(trois mois) + manioc (dix mois) ou une 
culture secondaire récoltée en premier 
haricot mung (deux mois) + maïs (trois à quatre 
mois). 

Dans les régions tropicales non irriguées 
d’Asie, qui sont pour la plupart soumises à un 
climat de mousson, les modèles culturaux sont 
d'abord déterminés par la durée et le volume 
des précipitations. Les régions sèches de l'Inde 
qui reçoivent moins de 1 000 mm de pluie par 
an ont des modèles culturaux à base de sorgho 
ou de petit mil. tandis que les modèles à base 


de maïs conviennent mieux aux régions recevant 
1 000 à I 500 mm d’eau par an. En Asie, lorsque 
l'irrigation est possible, elle est le plus souvent 
utilisée comme irrigation de complément, pour 
réduire les risques dus aux irrégularités de la 
mousson. Les zones partiellement irriguées de 
l'Asie du Sud-Est présentent un potentiel 
important pour l’augmentation de l’intensité 
culturale par l’adjonction d'autres cultures à une 
monoculture dans le but de mieux utiliser l'eau 
disponible d'une saison de culture légèrement 
rallongée grâce à l'irrigation ( Harwood et Price, 
I976f 

En Thaïlande, les résultats de la recherche 
montrèrent que le modèle maïs-haricot mung 
(variétés respectivement SW 1 et KS 1 ) semés 
en même temps, était plus profitable que le 
traitement où le haricot mung était semé de 60 
à 80 jours après la céréale. L’université de 
Kasetsart ( 1989) a aussi testé les modèles maïs- 
soja. maïs-arachide et maïs-coton: toutefois, 
les essais conduits sur la ferme de Sutvan, en 
Thaïlande, ont montré que le rendement du 
maïs semé seul dépassait de 3 1 ,9 pour cent le 
traitement maïs + soja. 

En Chine continentale et à Taiwan, province 
de Chine, les agriculteurs utilisent un grand 
nombre de modèles de cultures intercalaires 
en alternant fréquemment des lignes de plantes 
hautes et de plantes basses (par exemple, six 
lignes de soja et deux lignes de maïs) 
permettant ainsi le maximum de pénétration 
de la lumière et l'obtention «d'effets de 
bordure positifs» pour tout le maïs (IRRI. 
1977). En Inde, les cultures intercalaires de 
variétés précoces d’arachides et de 
légumineuses à grains (soja, urd ou urad 
[Phaseolus mung j et niébé) chez le maïs sont 
courantes et ne diminuent pas son rendement. 
En cas de stress hydriques importants, les 
cultures intercalaires avec le guar et des 
légumes à feuilles se montrèrent prometteuses 
(Sing. 1987). 

Amérique latine 

Il est bien connu que les natifs de l’Amérique 
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précolombienne cultivaient le maïs et les 
haricots soit successivement soit intercalés 
(Pinchinat, Soria et Bazan. 1976). En 
Amérique tropicale où 60 pour cent du maïs 
est associé à d’autres cultures, les petits 
agriculteurs, dans le but de tirer le meilleur 
parti de leurs terres, récoltent plus d’une culture 
par an, principalement dans les basses terres 
tropicales humides, plus spécialement 
lorsqu'elles reçoivent une pluviométrie de type 
bimodal apportant assez d’eau pour chaque 
saison de culture. Dans les systèmes de cultures 
intercalaires, la culture principale est celle du 
maïs, bien que dans le bassin de l’Amazonie 
et dans les basses terres de la Colombie et du 
Venezuela cela puisse être le manioc. Le maïs 
est aussi fréquemment intercalé avec des 
haricots les tiges de maïs servant de tuteurs 
sur lesquels grimpent les haricots ou des 
pommes de terre. Parfois les systèmes font 
intervenir des cultures annuelles et des cultures 
pérennes, telles que de jeunes plants de 
cacaoyers qui nécessitent la protection 
temporaire qu'offre l’ombre de plantes comme 
le maïs. Gordon étal. (1993) rapportèrent que 
dans quelques environnements secs de 
l’Amérique centrale, les cultures intercalaires 
ou les cultures relais de maïs avec des 
légumineuses fourragères, telles que 
Canavalia ensiformis, étaient intéressantes. 
Dans ce cas, la légumincuse est semée 1 5 à 30 
jours après le maïs, entre les rangs tous les deux 
rangs de maïs. Elle fournit un fourrage de 
grande qualité pour les bovins et 50 kg N/ha 
au sol sans diminuer significativement le 
rendement du maïs. 
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Gestion intégrée des ravageurs 

G. Granados 


Les insectes sont parmi les principaux 
facteurs abiotiques responsables de perte de 
productivité chez les plantes cultivées. Bien 
avant l'apparition du contrôle chimique avec 
la découverte du DDT, les agriculteurs 
utilisaient déjà tous les moyens à leur 
disposition pour minimiser les pertes qu'ils 
causaient à leurs cultures. Ils pratiquaient ainsi 
déjà la gestion intégrée des ravageurs (GIR) 
comme l'a définie la FAO: «La gestion intégrée 
des ravageurs est un système de gestion qui. 
dans le contexte de l’environnement concerné 
et des dynamiques des populations d'espèces 
ravageuses correspondantes, utilise toute les 
techniques et méthodes de contrôle adaptées, 
de la façon la plus appropriée, pour maintenir 
les populations de ravageurs à un niveau 
inférieur aux seuils de dommages 
économiques». 

D’après Flint et Van den Bosch (1981), cinq 
approches principales étaient déjà bien établies 
et utilisées à la fi n du dix-neuvième siècle: ( i ) le 
contrôle biologique; (ii) le contrôle mécanique 
et physique; (iii) le contrôle cultural; (iv) le 
contrôle chimique; et (v) l'utilisation de variétés 
résistantes. Les pratiques suivantes étaient 
utilisées conjointement ou pour remplacer 
l’emploi d'insecticide: (i) la rotation des 
cultures; (ii) la manipulation des dates de semis 
pour éviter les apparitions d’attaques massives 
de ravageurs; (iii) la destruction des mauvaises 
herbes et des repousses des cultures en même 
temps que la fertilisation convenable de la 
culture; (iv) le travail du sol au bon moment 
pour exposer les insectes du sol; (v) la 
destruction des résidus de cultures (pour priver 
des ravageurs comme le foreur des tiges du 


maïs, le charançon des capsules du coton et 
beaucoup d’autres espèces, d'abris pour 
hiverner); et (vi) la mise en place de cultures 
pièges pour attirer les ravageurs loin des 
cultures économiquement importantes. Le 
contrôle chimique des ravageurs était réalisé 
avec de simples composés arsenicaux, de 
l’antimoine, du sélénium, du soufre, du 
thallium, du zinc et du cuivre, et des dérivés 
alcaloïdes de plantes comme le pyrèthre, le 
derris. le quassias et les infusions de feuilles 
de tabac. On commençait à réaliser le «contrôle 
biologique classique» de certains insectes 
ravageurs exotiques introduits par 
l’importation et l’établissement de leurs 
ennemis naturels. Le premier succès important 
de contrôle biologique fut le contrôle de Icerya 
purchasi Maskell, la cochenille cotonneuse, 
ravageur très grave des agrumes, en utilisant la 
coccinelle australienne Rodolia cardinalis 
(Mulsant). On trouve beaucoup d’autres 
exemples de contrôles biologiques d'insectes 
ravageurs réussis, mettant en jeu des guêpes 
parasites, des Tachnidés, des coccinelles, etc. 
La littérature a présenté de nombreux exemples 
de l’efficacité d’un grand nombre de parasites 
pour le contrôle des ravageurs du maïs, parmi 
ceux-ci plusieurs espèces de Trichogramma 
spp. pour contrôler le foreur américain de la 
canne à sucre Diatraea saccharalis (Fab), une 
mouche tachinidée Lydella stabulans 
grisencens Robineau-Desvoidy parasitant 45 
à 70 pour cent des larves de pyrale Ostrinia 
nubilalis ( Flbn), un autre Taehinidé Winthemia 
quadripustulata Fabrieius parasitant les larves 
de noctuelles et beaucoup d’autres larves. Le 
contrôle biologique classique s’ajouta à 
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l'approche traditionnelle déjà largement utilisée 
et dont les avantages naturels étaient 
sauvegardés pour aider au contrôle des 
ravageurs. De plus, avant la découverte du 
DDT, de nombreux instituts menèrent des 
recherches sur les variétés résistantes. Parmi 
celles-ci on peut citer les variétés résistantes 
aux insectes suivants: la sauterelle Melanophus 
differentiaiis (Thomas) (Brunson et Painter, 
1938). la punaise Blissus leucopterus (Say) 
(Flint, Dungan et Bigger. 1934), le puceron 
des feuilles de maïs Rhopalosiphum maidis 
(Fitch) (McColloch, 1921; Hubber et 
Stringfield. 1940), le ver de l'épi de maïs 
Helicoverpa zea Boddie (Poolc, 1938), la 
pyrale Ostrinia nubilalis (Hbn) (Marston et 
Mahoney, 1933) et la chrysomèle Diabrotica 
spp. (Femell, 1946). 

De nombreux instituts ont aussi mené des 
recherches sur les composantes importantes 
de la gestion intégrée des ravageurs que sont 
la biologie, l'écologie et la dynamique des 
populations des ravageurs principaux et 
secondaires. Puis l’usage du DDT et d'autres 
pesticides organiques de synthèse se 
développa et entraîna un changement 
d'attitude révolutionnaire chez ceux qui les 
utilisèrent pour le contrôle des ravageurs 
(Flint, et Van den Bosch, 1981): «Là où les 
agriculteurs avaient d’abord parlé de tolérer 
un certain niveau d'espèces nocives, ils 
parlèrent alors d’éradication des ravageurs. 
On envisagea alors l'extermination d'espèces 
entières d'insectes ravageurs, d'organismes 
pathogènes des plantes et de mauvaises 
herbes, et on attendit 100 pour cent de 
destruction de leurs actions de contrôle des 
ravageurs. Les nouveaux produits chimiques 
étaient des poisons si efficaces qu’il ne 
semblait plus nécessaire de continuer à mener 
les vieilles pratiques de contrôle des ravageurs 
telles que les rotations préventives, les 
cultures sanitaires, l'encouragement des 
ennemis naturels, les pratiques culturales 
spéciales, etc. Dans certains cas on ignora 
simplement ces pratiques et on les abandonna». 


De plus, avec la découverte et l'utilisation 
des insecticides organiques de synthèse, les 
producteurs et les consommateurs 
s'habituèrent à réclamer des produits exempts 
d'insectes et protestèrent à la moindre marque 
de dégât d'insecte sur les produits agricoles. 
En raison de cette demande, de la facilité 
d'utilisation et du coût relativement bas des 
nouveaux insecticides, les producteurs ne 
s’inquiétèrent plus de savoir si leurs cultures 
étaient légèrement ou très infestées et traitèrent 
simplement d'après un programme établi (une 
fois ou deux fois par semaine), du semis à la 
récolte. La rémanence et l'extrême efficacité 
(100 pour cent de contrôle) des insecticides 
utilisés par les agriculteurs renforcèrent la 
pression exercée sur les écosystèmes. Très 
rapidement les effets négatifs de cette 
utilisation à grande échelle et sans 
discernement des insecticides commencèrent 
à se faire sentir en termes de: (i) développement 
de populations d’insectes résistants; 

(ii) réapparition des ravageurs traités; 

(iii) apparition de ravageurs secondaires; et 

(iv) contamination environnementale. 

DÉVELOPPEMENT DE POPULATIONS 
D’INSECTES 

Développement de populations 
d’insectes résistants aux 
insecticides 

Dans toutes les populations, il existe une 
variabilité entre les individus pour leur 
capacité à résister à des facteurs de stress, y 
compris aux effets létaux des insecticides. 
Quand les insecticides sont appliqués sur une 
population, quelques individus, très peu au 
début, survivent tandis que la majorité est 
tuée. Plusieurs mécanismes peuvent être 
responsables de leur survie, mais le plus 
important est la constitution génétique de ces 
individus qui leur permet de: (i) produire des 
enzymes pour combattre le pouvoir toxique 
des insecticides; (ii) manifester un mécanisme 
comportemental empêchant une exposition 
fatale; (iii) posséder une barrière physique à 
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la pénétration des insecticides; ou (iv) une 
combinaison de ces caractères. La 
reproduction des individus survivants 
donnera naissance à une population qui 
présentera un plus grand nombre d’individus 
résistants. Si la pression de sélection est 
maintenue par l'application du même 
insecticide, en quelques générations, la 
population d’insecte sera largement 
constituée d’individus résistants et cet 
insecticide sera inefficace à les contrôler. Vingt 
ans après que les mouches soient devenues 
résistantes au DDT, un total de 224 espèces 
d’insectes et d’acariens devinrent également 
résistants à un ou plusieurs groupes 
d'insecticides (Luck, Van den Bosch et Garcia, 
1977). Au Brésil, on a signalé chez le maïs des 
populations de Sitophilus zeamaïs résistantes 
au DDT et aux pyréthrines (Guedes et al., 
1 995), tandis que Helicoverpa armigera s’est 
montré, en Nouvelle Zélande, soixante-neuf 
fois plus tolérant au fenvalerate (Cameroon, 
Walker et Herman, 1995). Aux Etats-Unis, on 
a signalé que Ostrinia nubilalis, Diabrotica 
spp. et plusieurs espèces d’insectes de 
stockage des grains étaient résistants à un 
ou plusieurs insecticides (Glass. 1975). 

Réapparition de ravageurs traités 

On a observé qu’après avoir contrôlé la 
population d'un insecte ravageur avec 
l'application d’un ou plusieurs insecticides, 
celle-ci diminuait considérablement, mais 
seulement temporairement; en effet, plus tard 
dans la saison la population d’insectes 
réapparaissait à un niveau plus élevé et plus 
préjudiciable. Ceci pouvait se produire parce 
qu’en contrôlant l’insecte ravageur avec un 
insecticide à large spectre, les ennemis naturels 
du ravageur avaient aussi été tués et le faible 
nombre épargné ne trouvait plus assez de 
nourriture (les ravageurs) pour survivre et 
mourait de faim. Mais les quelques individus 
ravageurs survivants avaient à leur disposition 
une quantité illimitée de nourriture (la culture) 
et étaient capables de se reproduire très 


rapidement parce qu’ils n’avaient plus 
d’ennemis naturels pour contrôler la 
croissance de leur population. On n’a pas 
signalé d'exemples de résurgence de ravageurs 
traités chez le maïs, toutefois, on a étudié ce 
phénomène chez d’autres insectes comme le 
ver de la capsule du coton ( Van den Bosch et 
Messenger, 1973), le ver de l'épi de maïs, le 
perforateur de la feuille de coton, la punaise 
Lygus, les pucerons du coton et du choux et le 
ver du choux (Glass, 1975). 

Apparition de ravageurs secondaires 

Ce phénomène a été bien étudié avec des 
espèces d’insectes qui n’ont normalement pas 
d’incidence économique dans une culture 
donnée et dont l’effectif de la population 
augmente soudainement jusqu’à un niveau 
dommageable pour la culture. L’augmentation 
soudaine de la population d'insectes est 
généralement le résultat de la destruction de ses 
ennemis naturels sous l’action d'un insecticide 
utilisé pour contrôler des ravageurs principaux. 
L’apparition de la cochenille cotonneuse des 
agrumes dans les vergers de Californie aux 
Etats-Unis, à la suite de l’utilisation du DDT à 
grande échel le pour contrôler d’autres ravageurs 
des agrumes, est un exemple bien connu de 
l’apparition dévastatrice d’un ravageur 
secondaire. Les populations de cochenilles 
avaient été jusqu’alors maintenues à un niveau 
faible et sans incidence économique par un 
contrôle biologique réalisé par un ennemi 
naturel, la coccinelle Rodalia cardinalis. 
Toutefois, cet insecte s’était avéré très sensible 
au DDT et soudainement la cochenille n’avait 
plus d’ennemi naturel pour la contrôler. Pour 
corriger la situation et pour retourner à la l’état 
précédent, il fut nécessaire d’ajuster les 
pulvérisations de DDT et de réintroduire des 
populations de R. cardinalis dans les vergers 
d’agrumes de Californie. L'apparition de la 
sauterelle brune du riz, l’apparition 
d’Arachnides sur les fruits et de la mouche 
blanche sur le coton sont d’autres exemples 
classiques avec les pesticides modernes. 


Copyrighted material 



304 


Gestion intégrée des ravageurs 


Contamination environnementale 

L’inquiétude de nombreux scientifiques pour 
les dommages possibles que les insecticides 
pouvaient causer à l'environnement passa 
inaperçu et ne fît l’objet d’une première 
publication qu’en 1962, avec la sortie du livre 
célèbre de Rachel Carson, intitulé Silentspring 
(Printemps silencieux). Peu de temps après, 
on commença à découvrir que le DDT et 
beaucoup d'autres insecticides, en particulier 
les hydrocarbones chlorés, étaient en train de 
contaminer l’environnement partout dans le 
monde et s’accumulaient à des niveaux 
dangereux dans les tissus et les graisses de 
réserve de beaucoup d’organismes, y compris 
chez les poissons dans les profondeurs des 
océans. On les découvrit chez les pingouins 
de l'antarctique, les grenouilles de 
l’hémisphère nord et même dans le lait maternel 
humain. Les effets de contamination des 
pesticides ne se limitent pas au lieu où ils ont 
été épandus mais les pesticides sont déplacés 
par le vent, par l’eau et par les chaînes 
écologiques vers des lieux éloignés des 
endroits où les pesticides ont été appliqués. 
On doit aussi prendre en compte la nature 
dangereuse des pesticides agricoles, les 
empoisonnements chroniques graves subis par 
les travailleurs agricoles, par les responsables 
des traitements des ravageurs et par d’autres 
personnes exposées aux divers insecticides, 
notamment les organophosphates. 

En conséquence, en 1972. on interdit aux 
Etats-Unis l’emploi du DDT pour la plupart 
de ses utilisations; plus tard on interdit ou l'on 
restreint l’usage de l’aldrin, de la dieldrin. de 
l’endrin, de l’heptachlor, du DBCP et du 
chlordane. Cette décision fut rendue nécessaire 
car les Etats-Unis était probablement le premier 
consommateur de produits agrochimiques du 
monde. Toutefois, l’interdiction de quelques 
insecticides n’était pas la solution finale, car 
dans la plupart des cas les insecticides interdits 
avaient été remplacés par d’autres produits qui 
eux aussi contaminaient. En dernière analyse 
émergea l’idée que l'on ne devait par interdire 


tous les pesticides mais plutôt les utiliser 
correctement et d’une façon non polluante. La 
démarche scientifique la plus évidente pour 
arriver à ce résultat est de considérer les 
pesticides comme faisant partie du schéma de 
gestion intégrée des ravageurs. 

CONCEPT MODERNE DE GESTION 
INTÉGRÉE DES RAVAGEURS (GIR) 

Il existe beaucoup de différences dans 
l'approche du contrôle des ravageurs d’avant 
la seconde guerre mondiale et dans la gestion 
intégrée des ravageurs qui est aujourd'hui 
couramment mise en place dans un certain 
nombre de cultures. Dans la GIR moderne on 
utilise plusieurs combinaisons de méthodes 
compatibles pour obtenir le meilleur contrôle 
en perturbant le moins possible 
l'environnement. On développa, durant l’ère 
qui précéda le DDT, beaucoup de bonnes 
techniques pour lutter contre des ravageurs 
individuels, y compris des méthodes de 
contrôle physique et biologique dont beaucoup 
sont encore utilisées. Toutefois, à cette époque, 
les méthodes étaient rarement coordonnées en 
un programme pour évaluer l’interaction de 
deux opérations (ou plus) de gestion des 
ravageurs. De plus, peu de méthodes 
considérèrent le besoin d’estimer la taille des 
populations des insectes ravageurs et de leurs 
ennemis naturels. En utilisant ces 
informations, on peut prédire les évolutions 
futures des populations et déterminer si des 
mesures complémentaires de contrôle doivent 
cire appliquées ou non. En fait, ce suivi est la 
clé de la gestion intégrée des ravageurs. 

Le suivi des populations d'insectes devint 
un outil qui servit à développer le concept clé 
des niveaux économiques et du seuil d’action 
de contrôle (figure 10). 

Durant les trente dernières années, les 
entomologistes ont développé plusieurs 
nouveaux outils de contrôle efficaces ayant un 
minimum d’effet perturbant sur les 
écosystèmes. Ces outils qui font maintenant 
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FIGURE 10 

Analyse hypothétique coût-bénefice des problèmes d'un ravageur pris individuellement 



Diminution de la population du ravageur ^ 




1. La stratégie optimale pour le contrôle du ravageur (c'est à dire valeur maximum de B - C) est en M. 

2. La stratégie optimale pour le contrôle du ravageur est de ne pas dépenser d'argent pour son 
contrôle (c'est à dire la valeur maximum de B - C se produit lorsque le coût du contrôle est zéro, 

3. Le contrôle de la population du ravageur n'est pas rentable, le coût du contrôle exède toujours le 
profit (c’est à dire que le contrôle ne peut être justifié). 

Source: D’après Flint et Van den Bosch, 1981. 
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partie du concept de la GIR incluent: 
l’utilisation d’insecticides sélectifs, l’utilisation 
de phéromones (produits attractifs sexuels), 
l'utilisation de pathogènes d’insectes pour le 
contrôle des ravageurs et l'utilisation de la 
stérilité mâle. Les huit méthodes principales 
suivantes, qui peuvent et doivent être 
associées par deux ou plus selon les cultures, 
l’insecte ou les insectes concernés, et les 
conditions de l'écosystème résument les 
composantes possibles d’un système de GIR. 
Ces méthodes sont: le contrôle biologique, les 
variétés résistantes, les pratiques culturales, le 
contrôle mécanique, le contrôle physique, le 
contrôle légal, le contrôle autoeide et le 
contrôle chimique. 

Dans beaucoup de programmes modernes 
de GIR ces méthodes sont souvent présentées 
d’une manière plus facile à utiliser par les 
agriculteurs et les équipes de vulgarisation. 
A cet effet, on a développé les quatre principes 
de (HR suivants qui peuvent être appliqués 
directement aux champs: 

• Conduire une culture saine. Ce principe 
concerne les pratiques culturales, les 
variétés résistantes, les rotations, les 
milieux et la gestion de ces éléments. 

• Conserver les ennemis naturels. Ce 
principe combine les contrôles naturels 
endémiques des ravageurs, des maladies, 
des rongeurs et autres vertébrés et des 
nématodes, ainsi que les contrôles 
biologiques introduits. 

• Observer la culture régulièrement. Ce 
principe implique le suivi du sol. de l’eau, 
du développement des plantes, et du 
développement des ravageurs et des 
maladies sur la culture pour mettre ensuite 
en place les diverses mesures de contrôle 
décidées à partir de critères économiques, 
sociaux et écologiques. 

• Les agriculteurs deviennent des experts. 
Enfin la GIR n’est pas pour les agriculteurs 
mais elle est conduite par les agriculteurs. 
Les agriculteurs doivent être des experts 
dans l'identification des problèmes aux 


champs et dans les décisions appropriées 

à prendre. 

Contrôle biologique 

La plupart des auteurs divisent le contrôle 
biologique en contrôle biologique classique et 
contrôle biologique naturel. 

Contrôle biologique naturel 

Dans la nature, beaucoup d'insectes qui 
pourraient devenir des ravageurs importants 
des cultures ne le deviennent pas parce qu’ils 
sont contenus par des ennemis naturels. Cette 
efficacité du contrôle biologique naturel passa 
en grande partie inaperçue par les 
entomologistes jusqu’au début du vingtième 
siècle, très probablement parce que les 
insecticides disponibles (les fractions d’huile 
de pétrole, les composés des métaux lourds et 
le soufre élémentaire) étaient plus ou moins 
sélectifs et ne perturbaient pas trop 
l’environnement. Toutefois, avec l'arrivée des 
pesticides modernes à large spectre et forte 
rémanence l’environnement fut fortement 
perturbé. Les ennemis naturels furent 
exterminés entraînant la réapparition des 
insectes traités, l’apparition induite de 
ravageurs secondaires et la résistance aux 
insecticides, phénomènes qui devinrent une 
réalité dérangeante. 

Contrôle biologique classique 

Ce terme est utilisé quand un ravageur est 
contrôlé par des ennemis naturels introduits. 
Ce type de contrôle a été mis en place, dans la 
plupart des cas, pour des ravageurs exotiques 
qui ont été introduits dans une nouvelle région, 
sans les ennemis naturels de leurs régions 
d’origine. Dans de telles circonstances, les 
populations des ravageurs exotiques peuvent 
atteindre des niveaux très dommageables pour 
la culture, qui nécessiteront des actions de 
contrôle telles que le contrôle biologique 
classique, pour ramener ces populations à des 
niveaux ne comportant pas d’incidence 
économique. La méthodologie du contrôle 


Copyrighted material 



Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


307 


biologique classique implique l'identification 
de l’habitat d’origine du ravageur, la 
détermination de ses ennemis naturels et leur 
introduction dans l'environnement envahi. Elle 
implique aussi le rétablissement de la relation 
hôte-ennemi naturel et le contrôle permanent 
du ravageur exotique. Cette approche s’est 
avérée efficace pour contrôler plus d'une 
centaine d’insectes et de mauvaises herbes à 
travers le monde (Glass, 1975). 

On a signalé la lutte réussie contre des 
insectes du maïs par contrôle biologique en 
Suisse, en France et en Allemagne pour la 
pyrale Ostrinia nobilalis (Hubner), en utilisant 
des œufs du parasite Trichogramma 
evanescens (Heyde. 1991). En ce qui concerne 
le foreur oriental ou asiatique du maïs Ostrinia 
furnacalis Guenee, Tzeng et Wu (1990) 
signalèrent qu’à Taiwan, province de Chine, 
les producteurs de maïs adoptèrent une série 
de techniques de GIR qui incluait le contrôle 
biologique (en utilisant Trichogramma 
ostrinidae ), le contrôle cultural (castration des 
plantes de maïs) des agents microbactériens 
( Bacillus thuringiensis ) et le contrôle chimique 
(une application d’insecticide au stade précoce 
du verticille). Youm, Gilstrap et Browning 
(1990) signalèrent la présence de plusieurs 
parasites et prédateurs de foreurs américains 
du maïs Diatraea saccharalis, D. lineolata, 
Elasmopalpus lignosellus et Eoseuma loftini 
dans la basse vallée du Rio Grande au Texas, 
aux Etats-Unis. On a élevé le parasite 
Trichogramma spp., les larves des parasites 
Bracon spp., Argyles spp., Cotesia fiavipes, 
Iphiaulax spp. Allorhogas pyralophagus et 
Rhvgoplitis aciculatus et la pupe du parasite 
Archytas marmoratus pour le contrôle d’une 
ou de plusieurs espèces de foreurs du maïs; 
toutefois leur parasitisme fut faible et le 
contrôle inefficace. Ceci montre clairement que 
le contrôle biologique naturel n’est pas 
toujours efficace et que pour avoir un niveau 
satisfaisant de parasitisme il est, dans de 
nombreux cas, nécessaire d’augmenter le 
nombre de parasites en les élevant et les 


relâchant dans la nature. C’est ce qui a été fait 
avec succès pour le contrôle des foreurs du 
maïs et l’établissement des parasites dans les 
écosystèmes de plusieurs pays tels que la 
Chine (Lui et al., 1 990), les Philippines (Feckel, 
1990) et la France. 

Utilisation d’agents 
microbiologiques 

L’utilisation de bactéries, de virus, de 
champignons et de nématodes entomopathiques 
pour le contrôle des insectes ravageurs peut être 
une composante importante des programmes de 
GIR. On peut trouver sur le marché des 
formulations commerciales de bactéries 
(Bacillus thuringiensis) et du Nuclear 
Polihedrosis t’iras (NPV). 

Bactéries 

On a réalisé beaucoup d’études de par le 
monde sur l’utilisation de Bacillus 
thuringiensis (Bt), bactérie cristallifère 
formant des spores, pour le contrôle des 
insectes. On sait qu’au moment de la 
sporulation, les cellules de Bt produisent aussi 
des cristaux en forme de diamant. Ces cristaux 
contiennent une toxine appelée endotoxine 
delta, capable de paralyser les intestins des 
larves de beaucoup d’espèces de Lépidoptères. 
Après consommation d’une certaine quantité 
de Bt, les larves sensibles arrêtent de se nourrir 
et meurent. Les larves les plus sensibles sont 
celles dont le pH alcalin de l’intestin est 
capable de décomposer les cristaux en 
composants toxiques. Bien que Bt puisse 
infester les insectes Coléoptères, Diptères, 
Hyménoptères, Orthoptères et Lépidoptères, 
l’endotoxine delta n’affecte que les larves des 
Lépidoptères. Aussi l’utilisation de Bt s’est- 
cile limitée à ce groupe d’insectes. On a trouvé 
que près de 200 espèces de Lépidoptères 
étaient sensibles à Bt (Heimpel, 1967). 

On a utilisé avec succès Bacillus 
thuringiensis pour contrôler: (i) le foreur 
oriental ou asiatique du maïs à Taiwan, 
province de Chine, (Tzeng et Wu, 1 990) et aux 
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Philippines (Morailo-Rcjesus et Javier. 1985); 
(ii) le ver de l'épi de maïs Heliothis armigera à 
Taiwan, province de Chine, (Yen. 1 988); (iii) la 
noctuelle américaine du maïs Spodoptera 
frugiperda, (AU étal., l994;Prado, 1993); (iv) 
la pyrale du maïs Ostrinia nubilalis aux Etats- 
Unis (Siegfried cl al., 1 995); et ( v) 16espèces 
de Lépidoptères en Colombie (ICA, 1975). 

Pour tirer profil de l'efficacité reconnue de 
Bt dans le contrôle des larves de Lépidoptères, 
on a, grâce à des techniques d’ingénierie 
génétique, introduit avec succès le gène Bt dans 
des variétés de maïs. On a ainsi créé des 
individus transgéniques capables de produire 
des toxines Bt. résistants à plusieurs espèces 
de Lépidoptères dont la pyrale (Tomasino. et 
al.. 1995; Kosta, 1990) et la noctuelle (Ail et 
al., 1994). 

Virus 

Les virus qui causent des maladies jouent 
un rôle important dans la régulation des 
populations d'insectes dans la nature. On a 
d’abord isolé des virus pathogènes d'insectes 
Lépidoptères et Hyménoptères puis, dans une 
moindre mesure, de Coléoptères. Orthoptères, 
Diptères, Hémiptères, Névroptères et 
Trichoptères (David, 1975). 

Les virus ainsi que les bactéries et les autres 
agents microbiologiques doivent être ingérés 
par l'insecte pour causer la maladie et la mort 
des hôtes sensibles. Parmi les symptômes des 
maladies virales chez les insectes on remarque 
la perte de l'appétit, un comportement 
géotropique négatif (l'insecte se suspend 
lorsqu'il atteint le sommet de la plante) et le 
fait que le corps coule à l'extérieur du 
tégument. 

Même s’il y a eu quelques cas exceptionnels 
de contrôle d’insectes par les virus, tels que le 
contrôle de Trichoplusia ni chez le coton en 
Colombie, en utilisant Nuclear Polihedrosis 
Virus (NPV) (Cujar et Alcaraz, 1973), 
l 'utilisation des maladies virales pour le contrôle 
des insectes n’est pas très répandue. Les fortes 
doses nécessaires pour l'efficacité du contrôle 


font que le traitement est une opération coûteuse 
et par conséquent peu attractive pour les 
agriculteurs. 

Champignons 

Il est facile de détecter les insectes attaqués 
par des champignons car leur corps est 
généralement recouvert de mycélium ou de 
fructifications du champignon. Jusqu’à 
présent, on a recensé plus de 40 genres de 
champignons entomopathogénes. Parmi les 
quelques champignons qui ont été étudiés, on 
peut citer les genres Beaveria, Metharhizium, 
Entyhomoptera , Coelomomyces, Cordvceps, 
Nomuraea. Aschersonia et Hirsutella 
(Roberts, 1973; Roberts et Yendol, 1971). 

Il n’existe aucune formulation commerciale 
de champignon entomopathogène sur le 
marché. La principale raison est qu’il est 
difficile d’obtenir une formulation avec des 
conidies pouvant résister à de longues périodes 
de stockage. 

De plus, la difficulté pour les agriculteurs 
de réaliser les conditions de températures et 
d’humidités très spécifiques dont les 
champignons ont besoin pour être efficaces, 
limite leur utilisation. Néanmoins, les 
champignons sont une composante 
importante du contrôle biologique naturel des 
insectes. 

Nématodes, protozoaires et rickettsies 

Le rôle de ces organismes pour le contrôle 
des insectes est généralement qualifié de 
prometteur dans la littérature. Nickle et 
Grijpma (1974) ont mentionné la présence de 
nématodes, tels que Hexamermis atbicans 
infestant le foreur américain de la canne à sucre 
Diatraea saccharalis et la noctuelle 
américaine du maïs Spodoptera frugiperda. 
Landazabal. Fernandez et Fugueroa (1973) 
signalèrent que le nématode Neoaplectana 
carpocapsae (=JV. Dutkyi ) contrôlait 70 pour 
cent de la noctuelle américaine du maïs en 
Colombie. En raison de leur facilité d’élevage, 
l’utilisation commerciale des nématodes est 
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une possibilité sérieuse pour le contrôle des 
ravageurs du maïs (Bustillo, 1 976). 

Les protozoaires pourraient jouer un rôle 
important dans le contrôle des insectes, 
toutefois iis ont été peu étudiés jusqu’à 
maintenant en raison de leur lenteur à tuer les 
ravageurs et de leur action peu visible sur les 
populations d'insectes. Les groupes des 
Neoparinés et des Microsporidés sont les 
protozoaires qui infestent les larves de 
lépidoptères sous les tropiques. 

On n’a pas utilisé les rickettsies pour le 
contrôle des insectes car on a démontré qu’ils 
sont aussi pathogènes pour les animaux à sang 
chaud. 

Variétés résistantes 

Le chapitre «Sélection pour la résistance aux 
insectes» donne une description détaillée des 
concepts de base de la résistance de la plante 
hôte aux insectes. Ce même chapitre résume 
aussi les résultats et les méthodes de sélection 
utilisées pour la création de variétés de maïs 
résistantes aux insectes. 

L’utilisation de variétés résistantes aux 
attaques d’insectes est une méthode de contrôle 
de l’insecte qui est écologiquement saine (les 
variétés résistantes ne contaminent pas); elle 
est bon marché pour l’agriculteur (même si elle 
est onéreuse pour l’institut de recherche qui 
développe les variétés résistantes) et elle est 
compatible avec les autres composantes de la 
GIR. 

L’utilisation de variétés résistantes a été la 
principale, et dans un grand nombre de cas, la 
seule méthode économique de contrôle des 
insectes (Painter, 1951 ). Toutefois, elle ne doit 
pas être considérée comme la seule solution 
d’ensemble aux dégâts d’insectes et la seule 
méthode de contrôle pour les raisons 
suivantes: 

• Le niveau de résistance d’une variété à un 
ravageur donné n’est pas toujours suffisant 
pour maintenir les dégâts du ravageur à un 
niveau inférieur au seuil économique. 


• Si le mécanisme de la résistance observée 
de la variété n’est en fait qu’un mécanisme 
de tolérance, il sera sans effet sur la 
dimension de la population d’insectes. Ce 
fait pourrait être dangereux pour toutes 
cultures voisines sensibles aux attaques du 
même insecte. 

• Dans certains cas, le caractère qui confère la 
résistance à un insecte conditionne aussi la 
sensibilité à un autre insecte. Tingey. Leigh 
et Hyes (1975) ont bien étudié ce phénomène 
chez les variétés de coton. 

• Dans la nature, toutes les populations 
d'insectes sont constituées de différentes 
souches (biotypes) qui peuvent être 
morphologiquement identiques ou 
différentes entre elles mais qui sont 
physiologiquement différentes. Une variété 
donnée peut être résistante à un biotype 
mais sensible à un autre. Dans ce cas, la 
variété résistante exercera une pression de 
sélection sur la population de l’insecte, et 
seuls les biotypes résistants survivront. Elle 
ne tarde pas à perdre sa résistance à l’insecte 
ravageur dès que ce phénomène se produit. 

• On a trouvé des biolypes dans un grand 
nombre d'espèces d’insectes, dont le 
puceron taché de la luzerne (Pesho, Liberman 
et Lehman. 1965). le puceron du pois (Cartier 
et al., 1965), la mouche de Hesse (Painter. 
1 930). la punaise (Everton et Gallum. 1 980), 
la pyrale (Painter. 1 95 1 ) et beaucoup d’autres. 

Pratiques culturales 

Le principal objectif en jouant avec les 
pratiques culturales est de créer un 
environnement défavorable aux insectes 
ravageurs, rendant leur survie plus difficile et, 
si possible, de rendre la culture moins sensible 
aux attaques d'insectes. Pour réussir à réduire 
les populations d’insectes, les pratiques 
culturales doivent, d’une certaine façon, gêner 
le déroulement normal d'au moins un stade du 
cycle de la vie de l’insecte. Les agriculteurs 
acceptent plus facilement les pratiques qui 
n’entraînent pas de dépenses supplémentaires 
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et ce d'autant plus s’ils considèrent le contrôle 
cultural comme étant plutôt préventif que 
curatif. On peut regrouper les pratiques 
culturales pour le contrôle des insectes dans 
les cultures de céréales, et donc dans le maïs, 
de la façon suivante: préparation du sol, dates 
de sentis, récolte précoce, destruction des 
plantes des hôtes alternatifs, abandon de la 
culture continue d’une même espèce, 
destruction des résidus de culture, cultures 
associées, rotation des cultures, densité des 
plantes, fertilité du sol et gestion de l’eau. 

Préparation du sol 

Théoriquement, le labour peut réduire les 
populations d'insectes du sol en les exposant à 
l’action de leurs ennemis naturels. Johnson et 
al. (1984) montrèrent que le labour réduisait 
les dégâts de vers gris. Toutefois, le travail du 
sol peut avoir des effets très négatifs sur les 
populations d'insectes utiles (Shenk et 
Saundcrs, 1981). Reddy et al. ( 1 994) montrèrent 
l’intérêt du non travail du sol par rapport au 
travail conventionnel pour réduire les dégâts de 
termites chez le maïs. Shenk et Saunders ( 1984) 
rapportèrent aussi que les dégâts causés par 
Diabrotica balteala Lee., Spodoptera 
frugiperda (J. F.. Smith), Cyrtomenus bergi 
Frocsehner et Phyllophaga spp. étaient 
significativement moins importants en l’absence 
de labour qu’avec travail conventionnel du sol. 

Date de semis 

Le fait de jouer sur la date de semis pour 
faire coïncider le stade le plus sensible de la 
culture avec une époque où la population 
d'insectes est faible ne coûte rien au producteur 
et peut aider à réduire les dégâts d’insectes. 
Andrews et Howell ( 1 989) signalèrent que les 
semis précoces permettaient de réduire les 
populations de vers blancs et de noctuelles 
américaines chez le maïs. Morallo-Rejesus 
(1985) rapporta qu'aux Philippines les semis 
précoces permettaient de réduire les 
populations de foreurs asiatiques du maïs. 


Récolte précoce 

La récolte du fruit (de l’épi dans le cas du 
maïs) avant qu’il ne soit attaqué par les insectes 
ravageurs permet d’assurer le meilleur profit. 
La récolte précoce réduit les infestations aux 
champs de Sitophilus zeamais (Andrews et 
Howell, 1989). 

Destruction des plantes de l'hôte 
alternatif 

La destruction de l’hôte alternatif prive 
l’insecte ravageur de nourriture et/ou d’abri qui 
sont nécessaires à sa prolifération. Howell 
( 1 980) a montré que le contrôle de la mauvaise 
herbe Digitari sanguinalis, qui est la plante 
hôte de la sauterelle Macis lalipes, réduisait 
les dégâts du maïs au-dessous du seuil 
économique. 

Eviter la culture continue d'une 
même espèce 

Le foreur asiatique Ostrinia funacalis est, 
aux Philippines, un insecte ravageur important 
du maïs. L’incidence de cet insecte est plus 
grave sur l’île de Mindanao où Ton cultive le 
maïs tout au long de l’année; le foreur a ainsi 
de la nourriture de façon continue et peut se 
reproduire continuellement, entraînant des 
niveaux de dégâts très importants. Toujours en 
Asie, les niveaux d’infestation de la sauterelle 
brune du riz NUaparvata lugens sont 
particulièrement élevés en raison de la culture 
continue du riz. Une période sans culture de 
la plante hôte, d’une durée au moins égale à 
une génération de l’insecte, entraînerait des 
réductions très importantes de ces ravageurs 
en Asie. 

Destruction des résidus de culture 

Pour beaucoup d’insectes, la pupaison et/ 
ou Thibernation se produisent dans les résidus 
de la plante hôte. La destruction de ces résidus 
prive l’insecte ravageur d’un abri pour 
compléter son cycle. Cette destruction entraîne 
une diminution des populations pour les 
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saisons culturales qui suivent. La pupaison 
de tous les foreurs du maïs a lieu à l'intérieur 
des tiges et des épis de la plante. La destruction 
(hachage) des résidus de plantes, rapidement 
après la récolte, détruit une proportion 
importante de pupcs, entraînant une diminution 
des populations de foreurs la saison suivante 
(CATIE, 1990). 

Cultures associées 

Dans les régions tropicales et subtropicales, 
le maïs est souvent cultivé en association avec 
d’autres cultures comme le haricot, le manioc, 
la canne à sucre, la pomme de terre, la fève et 
le niébé. Les agriculteurs associent le maïs à 
d’autres cultures pour minimiser les risques 
(risques climatiques surtout). L’association du 
maïs avec une autre culture sur le même champ 
peut avoir un effet sur les populations 
d’insectes du maïs, sur les populations 
d'insectes de l’autre culture, sur les 
populations d’insectes des deux cultures, ou 
n’avoir aucun effet du tout. Risch, Andrew et 
Altieri ( 1983) résumèrent les résultats de 150 
publications relatives à l’effet de la 
diversification des agro-écosystèmes sur 
l’abondance des insectes ravageurs, lis 
conclurent que la diversification des plantes 
des habitats agricoles diminuait souvent les 
populations de ravageurs. Les explications 
possibles de ce phénomène, qui doivent être 
validées pour le cas de l’association maïs-autre 
culture, sont les suivantes: (i) l’augmentation 
du nombre d’ennemis naturels dans les 
systèmes diversifiés entraîne un meilleur 
contrôle des ravageurs; et (ii) les associations 
de plantes d’espèces différentes peuvent avoir 
des effets directs sur la capacité de l’herbivore 
à trouver et à utiliser sa plante hôte (Root, 
1973). 

Rotation des cultures 

Le fait de cultiver la même espèce année après 
année, saison après saison, comme cela est le 
cas sous les tropiques, favorise l’augmentation 
des populations d’insectes jusqu’à des niveaux 


très dommageables. Pour éviter que cela ne se 
produise, on conseille aux agriculteurs de 
pratiquer la rotation des cultures. Cette pratique 
culturale ne réussit que si la rotation fait alterner 
des cultures sensibles et des cultures non 
sensibles. Ceci peut être atteint en introduisant 
dans la rotation des cultures appartenant à des 
familles aussi éloignées que possible sur le plan 
taxonomique (Andrews et Howcll, 1989). 

Densité des plantes 

On peut planter le maïs à des densités plus 
élevées que la normale et supprimer, au stade 
plantules, les plantes qui présentent des dégâts 
d’insectes. Cette pratique peut aider à réduire 
les dégâts occasionnés par plusieurs espèces 
d'insectes, dont la noctuelle américaine du 
maïs, les foreurs des tiges de maïs, les mouches 
des pousses, le ver blanc et le ver fil de fer. On 
ne doit avoir recours à cette pratique que si le 
coût des semences supplémentaires est 
inferieur au coût de l’application de 
l’insecticide nécessaire au contrôle de l’insecte 
ravageur. 

Fertilité du sol 

La littérature concernant les effets de la 
fertilité du sol sur les insectes ravageurs est 
contradictoire. L’augmentation de la 
fertilisation entraîne l’accroissement du taux 
de multiplication de quelques espèces comme 
le thrips du cacao (Fcnnah, 1995), la mineuse 
des feuilles de chrysanthème (Woltz et 
Kelshciner. 1959). D’autre part, des 
diminutions du niveau de potasse sont 
responsables d’une augmentation de la 
fécondité des pucerons Brevicorine brassicae 
et Myzus persicae du choux de Bruxelles (Van 
Emden, 1966). 

Gestion de l'eau 

Dans certain cas, une irrigation 
complémentaire peut être utile pour contrôler 
ou réduire les dégâts causés par certains insectes 
ravageurs. On peut citer plusieurs cas de l’effet 


Copyrighted material 




312 


Gestion intégrée des ravageurs 


bénéfique de l'irrigation chez le maïs. Des maïs 
bien irrigués récupèrent plus rapidement des 
attaques de la noctuelle américaine du maïs que 
les plantes soufrant de stress hydriques (Van 
Huis, 1 98 1 ). Les dégâts des thrips Frankliniella 
spp. sur le maïs peuvent être diminués avec une 
irrigation complémentaire qui aide les plantes à 
récupérer la perte de sève due à la succion et 
aux blessures des thrips. La larve d'un foreur 
des tiges de maïs est très sensible à l’inondation 
et aux irrigations fortes qui entraînent sa mort. 

Contrôle mécanique 

Il fait intervenir l'utilisation de barrières 
physiques, de collectes et de destructions 
manuelles d’insectes ravageurs, de pièges, etc. 
En général ces méthodes de contrôle des 
insectes conviennent spécialement aux cultures 
fruitières et maraîchères; toutefois elles sont 
peu efficaces sur le maïs. Dans le passé, 
l'utilisation de barrières physiques pour 
empêcher la migration de la punaise Blissus 
leucopterus des champs de céréales à petits 
grains vers les champs de maïs fut une 
exception (Swenk et Taie, 1940). 

Contrôle physique 

On peut utiliser le changement des 
conditions environnementales de vie des 
insectes tel que le changement de la 
température et/ou de l'humidité de leur 
environnement ou le changement du produit 
agricole qui leur sert normalement de 
nourriture, pour contrôler les insectes. Chez 
le maïs, le séchage des grains à une humidité 
inférieure à 12 pour cent empêche le 
développement des insectes de stockage. De 
plus, le séchage des grains au soleil augmente 
leur température jusqu'à un niveau mortel 
pour les insectes qui se nourrissent à 
l’intérieur de ceux-ci. L'utilisation de 
dessiccants et d'abrasifs, comme la cendre, 
peut aider à contrôler les insectes des grains 
stockés. 


Contrôle légal 

Le meilleur aspect du contrôle légal est la 
formulation et la mise en place de quarantaines. 
Le principal objet des quarantaines est de 
réglementer les échanges de produits agricoles 
dans le but d’empêcher l'introduction d’un 
ravageur dans un pays ou une région où il 
n’existe pas encore. On peut trouver beaucoup 
d’exemples de quarantaines dans la littérature. 

Un autre aspect important du contrôle légal 
est la réglementation des pratiques 
phytosanitaires, telles que l’établissement de 
dates limites pour les semis et pour la 
destruction des résidus de cultures. On a mis 
en place avec succès ces dates limites dans 
plusieurs régions productrices de coton. Le 
contrôle de la qualité des pesticides utilisés pour 
le contrôle des insectes est un autre aspect 
important du contrôle legal. 

Contrôle autocide 

Il fait intervenir des stratégies qui amènent 
le ravageur à contribuer à la réduction de sa 
propre population. L’exemple le plus connu 
est celui de la lucilie bouchère Cochliomyia 
hominivorax (Coq.) qui s’appuie sur «la 
technique de l’insecte stérile». Le principe de 
cette technique est l’introduction d’un grand 
nombre de mâles stériles dans un écosystème 
donné. Si les mâles stériles sont sexuellement 
compétitifs vis-à-vis des mâles normaux et 
s’accouplent avec des femelles normales, 
celles-ci produiront alors des œufs stériles. Si 
le nombre d’accouplements avec des individus 
mâles stériles est supérieur à celui des 
accouplements avec des individus normaux, la 
population sera réduite à chaque génération, 
théoriquement jusqu'à sa disparition 
(Knipling, 1959). On peut réaliser la 
stérilisation à l'aide de moyens chimiques, par 
radiation ou par hybridation. 

On a conduit des recherches pour appliquer 
la technique de la stérilité mâle à un grand 
nombre d’insectes ravageurs comprenant des 
espèces de plusieurs familles de Coléoptères, 
de Diptères, de Lépidoptères et d’Hémiplères. 
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On a tenté de développer des techniques de 
stérilité mâle pour cinq espèces qui attaquent le 
maïs: Sitopliilus granarius (L.), Heliothis zea 
( Boddie), Trichoplusia ni ( Hubner), Spodoptera 
Ut oral ïs (Boisduval) et Sitotroga cerealella 
(Oliver). 

Il existe deux exemples importants de succès 
dans l’application de la technique de la stérilité 
mâle pour le contrôle des insectes. Un de ces 
exemples est le contrôle de la mouche la lucilie 
bouchère Cochliomyia Itominivorax (Coq.) que 
nous avons déjà mentionnée et l’autre exemple 
est le cas de la mouche méditerranéenne du fruit 
Ceratitis capitata (Wied). Dans les deux cas. le 
but n’était pas seulement de contrôler mais plutôt 
d'éradiquer les insectes. Les étapes suivies pour 
l'application de cette technique furent les 
suivantes: (i) élevage des insectes en grande 
quantité en laboratoire: (ii) stérilisation des 
insectes en utilisant une des trois méthodes de 
stérilisation; et (iii) lâché des insectes stériles aux 
champs. Dans le cas de la la lucilie bouchère, on 
a réussi à éradiquer le ravageur des états du sud 
des Etats-Unis et à diminuer considérablement 
les populations fertiles du nord du Mexique. La 
mouche méditerranéenne du fruit a été éradiquée 
du Mexique et d’une bande de terre de 30 km au 
sud de la frontière entre le Mexique et le 
Guatemala. L’éradication est prévue pour toute 
l’Amérique centrale (Comisiôn Muscamed, 
1985). Même si la méthode s’est montrée très 
efficace dans les deux cas mentionnés, il n'est 
pas facile de l 'appliquer au contrôle de beaucoup 
d’autres insectes parce que: (i) il est très coûteux 
d'élever, de stériliser et de relâcher le grand 
nombre d’insectes nécessaire; (ii) la technique 
ne marchera pas pour un insecte avec un potentiel 
biotique important; (iii) il existe un danger de 
réapparition du ravageur à un niveau plus élevé 
si l’éradication n’est pas complète et si les 
ennemis naturels ont disparu parce qu’il n'existait 
plus assez de nourriture disponible pour eux à 
une certaine période; et (iv) il existe le danger de 
créer en laboratoire une souche de l’insecte stérile 
qui ne puisse pas rivaliser avec la population 
naturelle. 


Contrôle chimique 

Les insecticides représentent un outil de 
contrôle des insectes ravageurs très puissant, 
mais leur utilisation sans discernement peut 
entraîner des pollutions et détériorations 
graves de l'environnement. L’utilisation 
imprudente de pesticides peut favoriser 
l’apparition d’insectes autres que ceux qu’ils 
sont supposés contrôler. A long terme, les 
insecticides peuvent devenir inefficaces en 
raison du développement de populations 
d'insectes résistants aux insecticides. 
Toutefois, les insecticides présentent 
beaucoup d’avantages et, utilisés avec 
prudence, ils peuvent permettre de sauver des 
culture qui sans eux seraient perdues. 

Les insecticides présentent beaucoup 
d’avantages: 

• Action rapide. Le temps qui s ‘écoule entre 
l’application de l’insecticide et les effets 
visibles du produit chimique sur les insectes 
est très court. 

• Diversité. Tous les ravageurs peuvent être 
contrôlés avec des insecticides. Pour chaque 
ravageur, il existe au moins un insecticide 
qui apporte un contrôle satisfaisant. 

• Facilité d’emploi. Ils sont facilesàutiliserct. 
dans la plupart des cas. bon marché. 

• Ils conviennent à tous les niveaux 
d'infestation. L’action de l'insecticide est 
indépendante du niveau de la population 
d'insectes. 

• Effet longue durée. Ceci peut être un 
avantage et, dans certains cas, un 
inconvénient. 

• Sélectivité. Certains insecticides détruisent 
les insectes ravageurs mais épargnent les 
insectes utiles. 

• Large spectre. Certains insecticides 
permettent de contrôler plusieurs espèces 
d'insectes ravageurs en un seul traitement. 
Dans les pays en développement tropicaux, 

il est très rare d'avoir recours aux insecticides 
pour contrôler des insectes qui attaquent la 
culture du maïs. Plusieurs raisons expliquent 
cette situation. L'une d'entre elles est la très 
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faible marge de profit de la culture, qui rend 
anti-économique l’utilisation des insecticides. 
En fait, dans de larges régions où le maïs est 
une culture de subsistance, les agriculteurs 
n’ont pas les moyens, faute de profit, de couvrir 
le coût de l'insecticide nécessaire pour le 
contrôle des ravageurs. Une autre raison est 
l’ignorance des agriculteurs du niveau de 
réduction du rendement de leur culture de maïs 
imputable aux dégâts causés par un insecte 
donné. 

Dans les régions où les agriculteurs utilisent 
des technologies améliorées pour cultiver leur 
maïs, la marge de profit est suffisante pour 
supporter le coût du contrôle de l’insecte. Ils 
utilisent alors, la plupart du temps, des 
insecticides à large spectre présentant un risque 
potentiel pour les écosystèmes de ces régions, 
pour contrôler la noctuelle américaine du maïs, 
les foreurs des tiges, les chrysomèles du maïs, 
les mouches des pousses, les insectes du sol et 
les vecteurs de maladies. 

On contrôle des insectes du sol avec des 
insecticides chlorés de synthèse tels que l'aldrin. 
la dieldrin. l’heptachloret le toxaphène, et avec 
des composés organophosphorés tels que le 
diazinon. 

Pour le contrôle des foreurs des tiges, on 
recommande lechlorfenvïnfos, le pirimifosmetil, 
le l'enitrotion. le fosfolan, l’endosulfan et le 
carbofuran. 

Pour les insectes suceurs, tels que les 
pucerons et les cicadelles, on recommande des 
insecticides systémiques tels que le formotion, 
l’oxidematonmetil et le fosfolan ou des 
insecticides organophosphorés tels que le 
malathion et le fention. L’utilisation 
d'insecticides à base de pyrèthre. tels que le 
permethrin, le cipermetrine et le fenvalerate, 
devient de plus en plus populaire (King et 
Saunders, 1984). 

Un certain nombre de concepts de base 
doivent être pris en considération pour: 
(i) bénéficier des avantages évidents et des 
qualités des insecticides pour le contrôle des 
insectes; (ii) se prémunir ou minimiser leurs 


effets négatifs sur les écosystèmes; et 
(iii) incorporer leur utilisation dans un système 
intégré de gestion des ravageurs. Ces concepts 
recouvrent: la caractérisation des ravageurs, la 
détermination de la relation ravageur-dégâts 
sur la plante hôte et l'utilisation d'insecticides 
sélectifs. 

Caractérisation des ravageurs 

Avant de tenter de contrôler un insecte, il 
est nécessaire de s'assurer qu’il cause 
réellement un niveau de dégâts justifiant une 
quelconque mesure de contrôle. Cinq groupes 
d’insectes sont décrits ci-dessous. 
L’identification d’une population d’insectes 
présente dans un champ avec un de ces 
groupes est une étape importante vers 
l’application d’une vraie gestion intégrée des 
ravageurs. 

Ravageurs majeurs 

Ce sont les organismes qui causent des 
réductions significatives du rendement chaque 
saison à moins que quelque action de contrôle 
intégré ne soit conduite. Seuls quelques 
insectes parmi les centaines que l’on peut 
trouver dans une culture de maïs peuvent être 
considérés comme des ravageurs majeurs (voir 
chapitre «Insectes du maïs»). 

Ravageurs occasionnels 

Ce sont les espèces d’insectes dont les 
populations augmentent soudainement de 
temps en temps jusqu’à provoquer des niveaux 
de dégâts significatifs mais qui. normalement, 
ne causent pas beaucoup de dommages. Ces 
augmentations soudaines sont souvent ducs à 
une mauvaise gestion de la culture, à des 
fluctuations climatiques ou à la destruction 
d’ennemis naturels. 

Ravageurs potentiels 

Les espèces d’insectes appartenant à ce 
groupe ne causent pas de dégâts économiques 
importants dans un cadre donné de pratiques 
culturales, mais ils peuvent devenir des 
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ravageurs majeurs si les pratiques culturales 
sont modifiées. 

Ravageurs migrateurs 

Ce sont des insectes extrêmement mobiles, 
tels que les noctuelles et les sauterelles qui 
infestent périodiquement une culture pour de 
courtes durées. Ils n’infligent normalement pas 
de dégâts sévères aux cultures. 

Insectes non ravageurs 

A ce groupe appartiennent les milliers 
d’espèces d’insectes qui n’ont pas le potentiel 
à devenir nuisibles à une culture. Elles font 
partie de l’écosystème et sont, dans la plupart 
des cas, utiles pour la pollinisation des 
cultures, le contrôle des ravageurs, le 
recyclage des éléments nutritifs, etc. 

Détermination de la relation ravageur- 
dégâts sur la plante hôte 

La détermination des relations ravageur- 
dégâts sur la plante hôte requiert, pour chaque 
insecte, une attention particulière aux trois 
paramètres suivants: la position d'équilibre, le 
niveau de dégât économique et le seuil 
économique. 

Position d’équilibre 

Les densités de populations de tous les 
insectes fluctuent à l'intérieur de certaines 
limites; elles demeurent assez stables sur une 
longue période et restent proches d’un niveau 
moyen appelé niveau d’équilibre. Cette 
position d'équilibre est spécifique à un insecte 
dans un environnement donné. Elle est 
conditionnée par les contraintes exercées par 
les caractéristiques physiques de 
l’environnement et par d’autres contraintes, 
telles que la prédation, le parasitisme et la 
compétition intra-spécifique pour la nourriture 
et l’abri. 

Niveau de dégât économique 

Ce terme est employé pour déterminer le 
niveau de population d'insectes ravageurs à 


partir duquel la valeur des dommages produits 
par les insectes est supérieure au coût du 
contrôle et par conséquent le niveau à partir 
duquel il est économiquement justifié 
d'engager des mesures de contrôle. 

Seuil économique 

Si les agriculteurs laissent la population 
d’insectes ravageurs atteindre le niveau de 
dégât économique, chaque jour de retard dans 
le contrôle du ravageur entraîne une perte 
économique. Pour empêcher ceci et pour guider 
les agriculteurs et les techniciens de défense 
des cultures, on a développé le concept de seuil 
économique pour indiquer à quel moment 
doivent commencer les mesures de contrôle 
pour empêcher la population d’insectes 
d’atteindre le niveau de dégât économique 
(Stem, 1973). 

La détermination du niveau de dégât 
économique (NDE) et de seuil économique 
(SE) n’est pas une tâche simple. Elle dépend 
de beaucoup de facteurs, à la fois biotiques et 
abiotiques, qui doivent être contrôlés et évalués 
correctement avant qu’un chiffre (nombre 
d’insectes par plante, par feuille, par fruit) ne 
puisse être attribué au NDE et au SE pour une 
relation particulière culture-insecte. Des 
valeurs de NDE et SE ont été ainsi attribuées 
à plusieurs espèces annuelles, semi-annuelles 
et pérennes, telles que la luzerne, le pommier, 
le tabac, le coton, les agrumes et le poirier 
(Flinl et Van den Bosch. 1981). On a fait 
quelques tentatives pour appliquer ces 
concepts au maïs tropical (Morallo-Rejesus, 
1 985); les résultats sont encore trop empiriques 
pour être de quelque utilité. 

Utilisation d’insecticides sélectifs 

Le développement d'insecticides sélectifs ou 
même d’insecticides spécifiques est 
certainement une des priorités pour le futur de 
la gestion intégrée des ravageurs. On a besoin 
d'insecticides spécifiques pour le contrôle de 
groupes tels que les locustes, les larves des 
Lépidoptères, les charançons et les punaises. 
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Les effets toxiques de ces produits devraient 
être suffisamment spécifiques pour rendre leur 
développement et leur exploitation 
commerciale possibles. Très peu de produits 
répondant à ces critères sont actuellement 
disponibles et, dans un avenir prévisible, cette 
situation demeurera inchangée. Par 
conséquent, la sélectivité doit être recherchée 
dans la façon d'utiliser les produits aujourd'hui 
disponibles. La modification des dosages, des 
formulations, du moment d'application, du 
placement des produits et d’autres techniques 
peuvent être utilisées pour augmenter la 
sélectivité des pesticides chimiques (Barlett, 
1%4). 

COMBINAISON DES MÉTHODES DE 
CONTRÔLE EN UN SYSTEME DE 
GIR 

Les exemples de gestion intégrée des 
ravageurs (GIR) sont rares chez la culture du 
maïs. Tzeng et Wu ( 1 990) rapportèrent que le 
meilleur contrôle du foreur asiatique du maïs 
O.furnacalis était obtenu, chez le maïs doux, 
en associant des méthodes de contrôle 
incluant un contrôle biologique (lâchage de 
Trichogramma ostriniaea ), un contrôle 
microbiologiquc (pulvérisation de 
B. thuringiensis à la sortie des soies), un 
contrôle chimique (pulvérisation 
d'insecticide au stade précoce du verticille) 
et un contrôle cultural (castration de deux 
lignes de plantes sur trois). Morallo-Rcjesus 
et Javier (1985) trouvèrent que sur l'île de 
Mindanao, les pratiques culturales (castration 
de trois lignes de maïs sur quatre à l'anthèse) 
combinées avec un contrôle chimique (un 
traitement insecticide des lignes avec la 
panicule intacte) réduisaient les dégâts du 
foreur O . furnacalis et augmentaient le 
rendement du maïs. Toutefois, ces auteurs ne 
fournirent aucune information sur les valeurs 
réelles de chacune des composantes du 
système de GIR appliqué pour le contrôle des 
foreurs. 
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Contrôle après-récolte 

G. Granados 


Une large proportion des producteurs de 
maïs des pays en développement doivent 
consacrer leur temps et leurs efforts à préserver 
les grains qu’ils utilisent comme nourriture de 
base et la semence des variétés en pollinisation 
libre qu’ils sèment année après année. Ce 
chapitre présente les étapes et les procédures 
que les agriculteurs doivent suivre depuis la 
récolte jusqu’au moment où les grains de maïs 
sont consommés ou vendus. Les opérations à 
mener par les agriculteurs pour préserver la 
viabilité et la vigueur des semences, de la 
récolte au semis, sont traitées dans le chapitre 
«Production des semences». 

La durée de stockage chez les agriculteurs 
varie normalement d’une saison à un ou deux 
ans, selon les quantités produites pour 
satisfaire leurs besoins alimentaires pour les 
années à venir. Pour préserver leurs récoltes 
et s’assurer des disponibilités en maïs 
suffisantes pour couvrir leurs besoins, les 
agriculteurs réalisent traditionnellement et en 
suivant leurs propres méthodes plusieurs des 
opérations recommandées pour le contrôle 
après-récolte. Ces opérations sont: le séchage, 
le triage, l’égrenage, le traitement et le 
stockage. 

Dans les prochaines sections, nous verrons 
comment les agriculteurs réalisent ces activités, 
nous étudierons quelles sont les limitations des 
méthodes qu’ils utilisent et nous verrons 
comment ils pourraient facilement améliorer 
ces méthodes. 

RÉCOLTE 

La récolte peut commencer dès que les grains 
de maïs atteignent leur maturité physiologique, 
qui peut être reconnue grâce à la présence du 


point noir. C’est à ce stade que la qualité du 
grain est à son maximum, mais elle aura 
tendance à diminuer par la suite, à une vitesse 
qui dépendra des manipulations qu’il subira. 
Toutefois, la culture est très rarement récoltée 
à maturité physiologique car l’humidité du 
grain est alors très élevée (30 à 35 pour cent) 
et le coût de séchage pour amener cette 
humidité à 10-12 pour cent, pour un stockage 
sans risque, serait très onéreux. Aussi la récolte 
est-elle généralement retardée jusqu'à ce que 
l’humidité du grain soit descendue à 20 ou 25 
pour cent. Si l’on doit récolter les épis 
directement aux champs, l’humidité du grain 
doit être inférieure à 20 pour cent pour éviter 
tout dommage mécanique. 

Plus la récolte est retardée, plus le grain perd 
d’humidité. Ceci permet d’économiser des 
ressources qui seraient autrement dépensées à 
sécher le grain jusqu'à un niveau hors risque. 
Toutefois, plus le maïs reste aux champs, plus 
la probabilité d'infestation aux champs par les 
insectes de stockage, de dégâts d’oiseaux, de 
pourriture d’épis et de verse importante due à 
la pourriture des tiges est grande. Tous ces 
facteurs aboutiront à des pertes de rendement 
et à une réduction de la qualité des grains. 
Aussi les agriculteurs doivent-ils récolter dès 
que l’humidité du grain est inférieure à 20 ou 
25 pour cent. Malheureusement, ils retardent 
invariablement la récolte et utilisent souvent 
leur champ pour le stockage de la culture. 

SÉCHAGE 

Le grain est normalement récolté avec une 
humidité de 20 à 25 pour cent, ce qui est encore 
trop élevé pour assurer un stockage sans risque. 
Il peut alors être séché naturellement (au soleil) 
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ou artificiellement pour amener son humidité 
à un niveau sans risque pour le stockage. 
Quelle que soit la méthode de séchage, il est 
important de savoir quand l’arrêter. La 
connaissance des relations entre l’humidité, le 
comportement de la semence de maïs et les 
différents facteurs de stress peut aider à prendre 
la décision appropriée. Cette information est 
résumée dans le tableau 37. 

Lorsque l’humidité du grain est entre 45 et 
60 pour cent, le processus de germination peut 
démarrer. En dessous de 45 pour cent et jusqu'à 
1 8 ou 20 pour cent, la respiration du grain et 
des micro-organismes est extrêmement élevée. 
L’échauffement peut se produire dans des 
situations où l'aération est réduite ou 
inexistante. L’échauffement peut atteindre des 
températures assez élevées pour tuer le germe. 

Lorsque l’humidité du grain est entre 14 et 
20 pour cent, le développement des 
moisissures peut se produire. L’infestation est 
plus importante chez les grains fêlés et 
endommagés (Christensen et Kaufmann. 
1969). Les insectes de stockage ne se 
développent et ne se reproduisent pas ou peu 
dans des grains dont l’humidité est inférieure 
à 1 0 pour cent. 

Les humidités des grains et des semences 
doivent être, dans un cas comme dans l’autre, 
réduites à des niveaux permettant un stockage 
sans risque. Les agriculteurs peuvent réaliser 
cette opération sur leur propre ferme en utilisant 
un procédé de séchage rustique (traditionnel) 
plus ou moins économique; ils peuvent aussi 
l’effectuer en utilisant des séchoirs mécaniques 
plus onéreux mais qui permettent l’obtention 
de produits de meilleure qualité. 

Méthodes traditionnelles 

Si les agriculteurs récoltent trop tôt, leurs épis 
de maïs arrivent des champs avec des grains 
très humides. L’humidité des spathes et des 
rafles est supérieure à celles des grains. S’ils 
disposent les épis dans des conteneurs clos juste 
après la récolte, les moisissures se 
développeront et conduiront à des pertes très 


TABLEAU 37 

Effet de l’humidité du grain sur la 
physiologie de la semence et sur la 
présence de facteurs de stress 


Humidité de la 
semence 

(%) 

Comportement de la 
semence et présence de 
facteurs de stress 

>45-60 

La semence germe 

>18-20 

Des échauffements peuvent se 
produire 

>14-20 

Les moisissures se développent 
sur et à l'intérieur de la semence 

<9-8 

Les insectes sont peu ou pas 
actifs 

<8-4 

Le stockage hermétique est sans 
risque 


importantes. Pour empêcher que ceci ne se 
produise, ils placent les épis de maïs qui 
viennent d’être récoltés dans des cribs qui 
serviront à la fois pour le stockage et le séchage 
du maïs. 

Beaucoup d’agriculteurs laissent la culture 
sécher aux champs, parce qu’ils n'ont pas la 
possibilité ou le temps de s’occuper du séchage, 
soit au soleil soit par d’autres moyens. 

Quelques-uns d’entre eux coupent la partie 
supérieure de la plante au-dessus de l’épi pour 
accélérer le séchage et utiliser cette partie de 
la plante pour nourrir leurs bovins. Cette 
pratique rend les épis plus vulnérables aux 
dégâts d’oiseaux. 

Certains agriculteurs, qui laissent leur culture 
non récoltée dans les champs, plient la plante 
en dessous de l’épi au stade de la maturité 
physiologique dans le but d’empêcher la verse. 
Cette pratique aide aussi à réduire les dégâts 
d’oiseaux mais elle prend du temps, elle est 
coûteuse et peut retarder le séchage de la culture. 

Lorsque les agriculteurs ont plus de 
ressources ou, lorsqu’ils ont besoin de sécher 
les grains de maïs plus rapidement, ils étalent 
les épis à l’extérieur sur une aire en ciment et 
les retournent fréquemment pour les sécher au 
soleil. Ils peuvent aussi utiliser un des séchoirs 
rustiques qui ont été conçus pour sécher les 
grains avec un courant d’air chaud en utilisant 
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des carburants disponibles localement, tels que 
les rafles de maïs ou le bois. 

TRIAGE 

Si le grain doit être séché par des moyens 
mécaniques, le triage qui consiste à éliminer 
les épis de couleurs différentes, pourris, 
malades ou indésirables doit être fait avant que 
le grain ne soit séché. Si les épis sont séchés 
au soleil, le triage peut alors être fait pendant 
ou après le séchage. 

EGRENAGE 

L’égrenage est une opération délicate. Si 
elle n’est pas faite correctement, elle peut 
endommager la semence, blesser le germe ou 
fêler l'cndospcnne. Il devrait être fait lorsque 
l’humidité de la semence est entre 1 2 et 14. A 
des humidités plus élevées, le risque 
d’endommager les grains augmente. En cas 
d'utilisation d’égreneuse mécanique, la 
vitesse de rotation doit être réglée 
correctement (300 à 500 tpm) et le cylindre 
doit être recouvert de caoutchouc pour 
minimiser les dommages aux semences. La 
plupart de ces recommandations ne 
concernent pas l’égrenage à la main. 

TRAITEMENT 

Afin de le protéger contre les insectes de 
stockages et les champignons, les grains 
doivent être traités avec un insecticide 
(protecteur de grains). Les protecteurs de 
grains sont des insecticides qui, appliqués sur 
le grain, stoppent les infestations d’insectes. 
Ils ne sont pas destinés à contrôler des 
infestations sévères des grains au moment du 
traitement. On doit, dans un tel cas, avoir 
recours à la fumigation. 

Seuls les insecticides autorisés pour cet 
usage doivent être utilisés comme protecteurs 
de grains. Ils doivent présenter les qualités 
suivantes: efficacité à une dose d’utilisation 
économique (efficacité contre une large 
gamme d’insectes ravageurs); sans danger 
d’emploi (ne doivent pas laisser de résidus 


dangereux); absence de toxicité pour les 
grains et les consommateurs des grains (ne 
doivent pas affecter la qualité, le goût ou 
l’odeur du grain); acceptation par le 
commerce international des grains (ne doivent 
pas être inflammables); et ne doivent pas être 
explosifs ou corrosifs). 

Il existe beaucoup d’études sur l’efficacité 
d’un grand nombre d’insecticides pour le 
contrôle des insectes des grains en cours de 
stockage. Toutefois, seuls les produits suivants 
ont été autorisés et sont utilisés: le 
bioresmethrin. le bromophos, le carbaryl, le 
chlorphyrifos-methyl, le dichlorvos, le 
fenitrothion, le lindane, le malathion, le 
pirimiphos-methyl, le piperonil butoxide et les 
pyrethrines. Le tableau 38 résume les 
informations concernant les doses 
recommandées pour l'utilisation de ces 
insecticides comme protecteurs des grains. 

La dose de traitement de ces protecteurs 
de grains dépend de l’utilisation e des grains 
(nourriture ou semence). Par exemple, pour 
le malathion utilisé pour la protection des 
semences, la dose est de 125 g de poudre à 
1,0 pour cent pour 100 kg de semences de 
maïs. Dans le cas du traitement de grains pour 
la consommation directe, la dose doit être 
réduite de moitié par rapport à celle utilisée 
pour les semences (Lindbland et Druben, 
1980). 

Par ignorance ou par manque de moyens, 
beaucoup d’agriculteurs n’utilisent pas 
d’insecticides pour protéger leurs cultures en 
cours de stockage. Ils utilisent plutôt des 
protecteurs de grains traditionnels, tels que la 
cendre ou la chaux avec des résultats très 
incertains. 

Il y a quelques années, des chercheurs ont 
entrepris des études pour déterminer la valeur 
des poudres de semences et/ou des huiles 
essentielles de plusieurs espèces végétales 
dont Denmetia tripetela. Piper guineense, 
Azadirachta indica (le neem) et Lantana 
camara. pour la protection des grains en cours 
de stockage (Okonkwo et Okoye, 1996; 
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TABLEAU 38 


Doses recommandées et toxicités orales de quelques protecteurs de grains autorisés à la 

commercialisation 


Protecteur 
de grains 

DL 50* 

( mg/kg de poids du 
corps d'un rat ) 

Dose 

(mg ma/kg grain) 

Remarques 

Bioresmethrin 

7 000 - 8 000 

2-4 

Coûteux 

Bromophos 

4 000 

5-10 

Faible contre R. dominica 

Carbaryl 

300 - 800 

5-6 

Mélange avec des insecticides 
organo-phosphorés autorisé 
pour un contrôle total 

Chlorphyrifos-methyl 

1 600 - 3 000 

3-8 

Meilleur que le malathion pour 
contrôler S. cerealella 

Dichlorvos 

2 000 - 3 000 

10-20 

La toxicité pour les insectes 
diminue rapidement à haute 
température 

Fenitrothion 

330 - 940 

5-10 

L'efficacité est augmentée en 
mélange avec le pyrethrum 

Lindane 

200 - 300 

2-4 

Est aussi utile pour le traitement 
des murs et des sacs de grains 

Malathion 

720 - 3 330 

4-12 

Utilisé depuis plus de 25 ans; 
sert encore de standard pour 
évaluer les autres insecticides 

Pirimiphos-methyl 

1 400 - 2 050 

2-6 

Efficace contre les souches 
résistantes au malathion 

Pyrethrum 

600 - 900 

1.5-2.5 6 

Doit être utilisé avec le piperonyl 
butoxide comme synergique 


"Comme élément de comparaison la DL 50 (dose létale) dun insecticide très toxique, l'éthyl parathion, est de 6-15 mg/kg. 
“Plus du pyperonyl butoxide à la dose de 1 5 à 1 10 


Makanjuola, 1989: Buiyah et Quiniones, 
1990). Ce domaine de recherche mériterait 
plus d'attention dans le futur. 

STOCKAGE 

Les agriculteurs, les négociants en grains et 
les producteurs de semences doivent trouver 
le moyen de conserver leurs produits de la 
saison de production à la saison d’utilisation. 
Les produits doivent être stockés dans des 
conditions contrôlées, favorables à la 
préservation de la qualité des grains. Le 
stockage n'améliore pas la qualité, il ralentit 
seulement sa détérioration. Par conséquent, si 
l'on stocke des grains de qualité médiocre, ils 
se détérioreront par la suite suivant la durée et 
les conditions de stockage. 

La température et l'humidité relative sont les 
deux composantes environnementales qui 


agissent le plus sur la longévité des grains. 
Elles influencent aussi l'équilibre de l'humidité 
du grain. L'humidité relative et la température 
à l'intérieur de la salle de stockage doivent être 
telles que le point d'équilibre de l’humidité à 
l'intérieur du grain soit suffisamment bas pour 
assurer un stockage sans risque. 

D'autre part, les agriculteurs qui n'ont pas 
les moyens de faire des constructions coûteuses 
mais qui doivent néanmoins conserver leurs 
semences et leurs grains souvent plus d'un an. 
ont mis au point des installations de stockage 
et des pratiques culturales qui les aident à 
maintenir les semences et les grains de maïs 
dans des conditions qui, au mieux, peuvent être 
considérées comme sous-optimales. 

En raison des conditions climatiques des 
régions tropicales, le maïs ne sèche pas 
suffisamment aux champs pour pouvoir être 
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égrené immédiatement. Les agriculteurs n’ont 
parfois pas d’équipement pour égrener les épis 
dès la fin de la récolte. Aussi doivent-ils stocker 
le maïs en épis, avec ou sans les spathes, dans 
des installations de stockage rustiques. Les 
agriculteurs laissent ainsi sécher leurs 
productions jusqu’à ce qu’ils soient prêts à 
consommer ou vendre leurs grains. Ceci peut 
prendre jusqu’à six à huit mois, parfois plus. 

Les installations rustiques de stockage sont 
faites en paille tressée, en torchis, en bambou 
ou en métal. Leur taille et leur forme dépendent 
grandement de l'imagination et de la dextérité 
de l’agriculteur, ainsi que du volume de grains 
qu’il a normalement à stocker. Ces installations 
de stockage sont pour la plupart inefficaces 
car elles n’isolent pas vraiment des humidités 
relatives et des températures élevées qui 
caractérisent normalement les climats 
tropicaux. A quelques exceptions près, la 
plupart des installations rustiques de stockage 
ne protègent pas des rongeurs, n’offre pas de 
barrière physique à l’infestation des grains par 
les insectes et ne facilite pas la fumigation des 
grains pour contrôler les insectes. 

Beaucoup d’installations rustiques de 
stockage ont été conçues dans le but d’améliorer 
les installations des agriculteurs pour conserver 
les grains frais et secs et pour les protéger des 
rongeurs et des insectes (Lindbland et Druben, 
1980). Les cribs varient selon leur taille, leur 
plan et les matériaux qui les constituent; 
toutefois, ils doivent répondre à quelques 
spécifications de base pour être à l'épreuve des 
rongeurs et pour protéger les épis de la pluie. 
Ils doivent aussi être construits de façon à laisser 
passer l'air entre les épis. La construction des 
cribs au-dessus du sol sur des poteaux pour 
supporter la structure rend l’accès des grains 
plus difficiles aux rats. Un toit imperméable en 
métal ou feuilles de palmiers protège le maïs 
de la pluie. Les parois des cribs (faites en 
bambou, piquets de bois ou branches d’arbres) 
doivent présenter des espaces suffisamment 
importants pour laisser passer l’air, mais 
suffisamment étroits pour empêcher les épis de 


maïs de tomber du crib. Afin d’assurer un 
séchage efficace, la largeur des cribs ne doit pas 
dépasser un mètre, sans quoi l’air ne pourra pas 
circuler au travers et le séchage sera alors lent, 
entraînant un échauffement et une attaque 
possible des moisissures. D’après Lindbland et 
Druben ( 1 980), les agriculteurs peuvent assurer 
un stockage long et satisfaisant de leurs récoltes 
en utilisant des matériaux de construction 
disponibles localement et en suivant les 
quelques règles de base ci-dessous: 

• Bien sécher le grain ( 1 2 à 1 3 pour cent) avant 
de le stocker. 

• Nettoyer soigneusement les conteneurs ou 
les installations de stockage en enlevant les 
vieux grains, la poussière, la paille et les 
insectes avant d’y stocker les nouveaux 
grains. 

• Conserver le grain frais, à l’abri des grandes 
variations de températures extérieures. Ceci 
peut être obtenu si l’installation de stockage 
est construite avec des matériaux qui isolent 
les grains des variations thermiques. La 
température des grains stockés sera plus 
basse si les greniers à grains sont placés ou 
construits à l’abri du soleil et s’ils sont peints 
en blanc. 

• Utiliser des insecticides protecteurs de grains 
pour maintenir ceux-ci exempts d’insectes. 

• Fabriquer les conteneurs ou les installations 
de stockage à l’épreuve des rongeurs. Ceci 
peut être obtenu en construisant les greniers 
à grains sur des plates-formes supportées par 
des poteaux sur lesquels on aura disposé des 
cônes métalliques inversés de façon à 
empêcher les rats de grimper. 

• Rendre étanche les installations de stockage. 
Ceci peut être réalisé en sélectionnant des 
matériaux de construction qui ne s'imbibent 
pas en cas de fortes pluies et qui ne laissent 
pas passer l’eau. La mise en place des 
conteneurs sur les points hauts empêchera 
le grain de s’humidifier en cas d’inondation. 
Bien qu’il soit préférable d’avoir un lieu de 

stockage bien conçu, étanche, avec contrôle 
de la température et de l’humidité, les 
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précautions énumérées ci-dessus aideront à 
réduire la détérioration des grains. 

L’infestation par les insectes peut se 
développer dans les grains après un certain 
temps de stockage, aussi bien dans les 
installations rustiques que dans les entrepôts 
commerciaux. Ces infestations peuvent se 
produire pour les raisons suivantes: (i) 
stockage de grains déjà infestés aux champs: 
(ii) séchage insuffisant des semences; (iii) 
traitement impropre avec le protecteur de 
semences; (i v) effet résiduel du protecteur des 
semences insuffisant; et (v) conditions de 
stockage favorisant l’infestation par les 
insectes (ce qui est commun dans les greniers 
rustiques). 

[I est recommandé d’inspecter les grains 
stockés au moins une fois par mois afin de 
détecter la présence éventuelle d’insectes. 
Cette inspection peut consister à prélever 
simplement des échantillons en surface, au 
centre et sur les cotés près des parois; il est 
cependant conseillé de réaliser une inspection 
plus complète en prélevant des échantillons 
dans les diverses parties de la masse du grain, 
à l’aide d’une sonde. 

Des mesures de contrôle doivent être prises 
si l’on trouve, dans un échantillon (1 000 g), 
plus de deux charançons (Sitophilus spp.) ou 
plus de 1 5 insectes parmi les espèces suivantes: 
Tribolium spp., Orizaephilus spp.. 
Cryptolestes spp. 

Dans les régions tempérées, le retournement, 
le tamisage et le réensachage des grains, 
réalisés à la fin de l’automne ou en hiver, 
lorsque la température extérieure est très basse, 
sont des méthodes mécaniques de contrôle 
efficaces. L’exposition des insectes à des 
températures très basses en tuera un grand 
nombre et réduira considérablement leurs 
populations. Toutefois, ces méthodes de 
contrôle ont leurs limites: (i) le matériel de 
retournement nécessaire n’est pas toujours 
disponible; et (ii) les insectes à l’intérieur des 
grains peuvent survivre même si ceux-ci sont 
retournés pendant les périodes très froides. 


En raison des températures douces qui 
caractérisent les climats des tropiques, ces 
méthodes de contrôle n’ont aucune valeur dans 
ces régions et l’infestation par les insectes doit 
être contrôlée en recourant à des méthodes 
rapides, économiques et fiables, telles que la 
fumigation. 

L'objectif de la fumigation est d’introduire, à 
un taux de concentration mortel, un gaz dans 
toutes les parties de la masse des grains et de 
maintenir la concentration suffisamment 
longtemps pour tuer les insectes présents à tous 
les stades de leur développement. 
Malheureusement, la réalisation des fumigations 
est impossible pour la plupart des grains 
conservés à la ferme, en raison des conditions 
de stockage inadaptées des installations 
rustiques. 

Dans les entrepôts étanches et bien construits, 
on peut réaliser la fumigation en utilisant un de 
produits conçus à cet effet. Les fumigants 
suivants sont parmi les plus utilisés: l’hydaigcne 
cyanide, le méthyle bromidc, l’éthylène 
dibromide et le photoxin. Ce dernier est formulé 
en tablettes qui laissent échapper le gaz quand 
elles sont au contact de l’humidité de l’air. 

La fumigation est un outil puissant pour le 
contrôle des insectes des grains stockés. 
Toutefois, elle doit être réalisée par des 
personnes bien formées, connaissant les 
précautions à prendre pour éviter des accidents 
qui peuvent être mortels. 
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Production des semences 

R.L. Paliwal 


La semence est le produit final d'un 
programme de sélection. Ce programme ne 
peut être qualifié de réussi que lorsque la 
semence arrive à l'agriculteur et qu'il l'utilise. 
Malheureusement, beaucoup de programmes 
d'amélioration du maïs n’ont pas vraiment 
conscience de cette réalité, comme le montre 
le fait que seule une faible proportion du maïs 
cultivé est semé avec des semences de variétés 
améliorées et d'hybrides (voir chapitre 
«Considérations générales sur l’amélioration 
du maïs en milieu tropical». Il est significatif 
que certains programmes nationaux aient 
rebaptisé les activités de leur programme de 
sélection du maïs «Projets de sélection de 
semences» pour insister sur l'importance des 
semences. 

Personne ne conteste nulle part le besoin et 
l’importance d’une bonne semence. Elle est 
reconnue comme l'intrant de base le plus 
important de toutes les productions végétales 
agricoles. C’est aussi la moins chère. Tous les 
autres intrants agricoles - eau, fertilisants, 
pesticides et herbicides, équipements, main 
d’œuvre ou temps de l’agriculteur - sont plus 
coûteux, parfois beaucoup plus coûteux. Le 
profit que l'agriculteur peut tirer de tous ces 
intrants onéreux dépend directement du 
premier intrant, la semence. La qualité des 
semences a joué un rôle très important dans la 
révolution verte, elle a partout été responsable 
d’augmentations significatives de la 
productivité. Dans les années 60, l'Inde montra 
que la lutte contre l’insuffisance alimentaire 
chronique pouvait être gagnée par des 
importations de semences plutôt que par des 
importations de nourriture. L’importation à 
grande échelle de semences de variétés de blé 


du Mexique, très productives, à paille courte, 
mit en marche la révolution du blé en Inde 
(Hanson, Borlaug et Anderson, 1982; 
Swaminalhan, 1993; Paliwal, 1998). Il est 
difficile de croire que, même dans 
l’environnement tropical agricole le moins 
développé, il pourrait y avoir des agriculteurs 
qui ne comprennent pas et n’apprécient pas 
l’importance d’une bonne semence. Malgré 
tout, le fait demeure qu’en milieu tropical 
moins de 40 pour cent des surfaces en maïs 
sont semées avec des semences améliorées. 
Les deux raisons incontournables pour 
lesquelles les agriculteurs des pays tropicaux 
n'acceptent pas ou n’utilisent pas les semences 
améliorées de maïs peuvent se formuler ainsi: 
(i) l'amélioration des «semences améliorées» 
ne répond pas à leurs besoins, ces semences 
sont donc inacceptables; (ii) le système de 
production et de distribution des semences 
n’est pas capable d’approvisionner 
efficacement les agriculteurs en semences 
améliorées. Les deux situations, que l’on 
rencontre souvent ensembles, sont 
malheureusement prédominantes dans la 
production du maïs tropical. Nous avons 
présenté le développement des variétés et des 
hybrides améliorés dans les chapitres 
précédents traitant de la sélection du maïs. 
Nous décrirons dans ce chapitre la production 
et la distribution des semences. 

Pratiquement 1 00 pour cent des surfaces en 
maïs tempérés sont semées avec des hybrides 
constitués à partir de diverses combinaisons 
de lignées (hybrides doubles, hybrides trois- 
voies et hybrides simples). Par opposition à 
cette uniformité de types de semences des 
environnements tempérés, les agriculteurs 


Copyrighted material 



330 


Production des semences 


tropicaux utilisent un large éventail de types 
de semences. Ce fait rend les systèmes 
semeneiers des maïs tropicaux beaucoup plus 
complexes. Parmi les variétés en pollinisation 
libre, on trouve des variétés locales, des 
variétés propres aux agriculteurs, des 
composites et des synthétiques. Parmi les 
semences hybrides, on rencontre les différentes 
combinaisons hybrides de lignées, les hybrides 
lignée x non-lignée, et les combinaisons faites 
uniquement à partir de parents non-lignées 
(voir chapitre «Sélection des hybrides de 
maïs». Aucun programme organisé de 
semences ne produit de semences de variétés 
locales, de variétés des agriculteurs ou de 
semences conservées par les agriculteurs. Les 
agriculteurs produisent, conservent et utilisent 
leurs propres semences. Cependant, ce système 
semencier désorganisé pourrait bénéficier de 
formation et d’assistance pour permettre aux 
agriculteurs de réaliser un meilleur travail de 
sélection et de maintenance (Sharanjit et 
Douglas, 1992). Toutefois, on discute pour 
savoir si les efforts et les ressources doivent 
être canalisés vers cette formation ou si 
l’accent doit être mis sur l'amélioration des 
systèmes semeneiers organisés de façon qu’ils 
puissent produire et rendre accessibles à tous 
les agriculteurs des semences de variétés en 
pollinisation libre ( VP1.) et de différents types 
d’hybrides de bonnes qualités. Les VP1. 
améliorées sont plus faciles à développer et à 
maintenir. Leur production de semences est 
relativement plus simple et moins chère et, par 
conséquent, ces semences sont meilleur 
marché que celles des hybrides. Les 
agriculteurs, s’ils le désirent et s’ils le 
choisissent, peuvent conserver leurs propres 
semences pour la saison/année suivante, 
réduisant ainsi leur dépendance à des systèmes 
semeneiers organisés dont les performances 
sont, la plupart du temps, irrégulières dans la 
situation de beaucoup de pays en 
développement. Les pratiques culturales et les 
besoins en intrants pour la culture des VPL 
améliorées peuvent être semblables à ceux des 


variétés locales et des variétés des agriculteurs. 
L’adoption des semences de VPL par les 
agriculteurs et leur diffusion d’agriculteurs à 
agriculteurs sont plus faciles et peuvent couvrir 
de larges zones. Ce fait explique pourquoi les 
VPL sont nécessaires pour beaucoup 
d’environnements tropicaux, bien que les 
sentences hybrides de maïs offrent un potentiel 
de rendement plus élevé. Les statistiques 
concernant l’utilisation des semences 
améliorées dans les pays tropicaux en 
développement mettent en lumière une 
contradiction. Environ 81 pour cent des 
surfaces tropicales sont semées avec des 
variétés en pollinisation libre, non améliorées 
ou améliorées. Seulement 20 pour cent des 
surfaces sont semées avec des VPL améliorées. 
Les surfaces semées avec des semences 
hybrides sont à peu près identiques ( 1 9 pour 
cent) à celles semées avec des semences de 
VPL améliorées. Les systèmes de production 
et de distribution des semences hybrides, qui 
sont largement entre les mains du secteur privé, 
sont beaucoup mieux organisés et beaucoup 
plus efficaces que les systèmes de production 
et de distribution des semences des VPL, qui 
sont presque exclusivement entre les mains du 
secteur public. L’utilisation des semences 
hybrides est limitée aux environnements 
irrigués ou bien arrosés, qui sont les plus 
productifs mais qui ne représentent qu'une 
proportion faible des surfaces en maïs sous les 
tropiques. Les VPL sont utilisées en culture 
pluviale dans les environnements les moins 
sûrs, qui représentent une proportion beaucoup 
plus importante des surfaces en maïs sous les 
tropiques. Quelques VPL améliorées ont, dans 
certains environnements où le potentiel de 
productivité est supérieur à la moyenne, des 
résultats aussi bons que ceux des hybrides. Ces 
VPL y sont semées sur des surfaces beaucoup 
plus importantes que n’importe quel hybride 
simple; tel est le cas de BR-106 au Brésil, de 
ICA- 156 en Colombie, de IN1AP-526 en 
Equateur, de Marginal 28 au Pérou et de 
Suwan / en Thaïlande (Shivaji Pandey, 
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communication personnelle). Aussi, le besoin 
de systèmes scmencicrs capables de produire 
une large gamme de semences d’hybrides et 
de VPL est. pour les environnements tropicaux, 
une nécessité incontournable. 

On a facilement transféré et adapté la 
technologie de production des semences 
hybrides, mise au point pour les mais tempérés, 
à la production des semences de maïs hybrides 
tropicaux. La mise au point de la technologie 
pour la production des semences de VPL n’a 
pas été aussi simple. Dans la plupart des cas, 
on ne consacre pas plus d’attention à la 
production des semences de VPL qu’à la 
production d'un bon champ de maïs-grain 
commercial. La production de semences de 
maïs hybride met en jeu plus d’un parent; ces 
parents doivent être croisés tous les ans pour 
produire de nouvelles semences hybrides. La 
production de semences d’une VPL de maïs 
ne met en jeu qu’un seul parent et on parle 
généralement dans ce cas, comme pour les 
variétés autogames, de «multiplication» de 
semences. La production de semences d’une 
VPL nécessite plus de soin et d’attention 
qu’une simple multiplication de semences en 
raison de la nature croisée de la pollinisation 
du maïs. Aussi est-il nécessaire de développer 
et d’améliorer les systèmes semencicrs pour 
les VPL et les hybrides tropicaux de maïs. La 
croissance rapide des gains de productivité des 
maïs tropicaux passe par l’augmentation des 
surfaces produites avec des semences 
d’hybrides et de VPL de bonne qualité. 

On a publié une grande quantité 
d'information sur les divers aspects de la 
production des semences de maïs. Quelques- 
unes des publications se rapportent 
spécifiquement aux pays en développement et 
aux maïs tropicaux. Douglas (1980) a rédigé 
et publié un livre intitulé Successful seed 
programs: a planning and management guide. 
11 y fournit l’information sur la façon de 
planifier, d’exécuter et de gérer les différents 
aspects des programmes semenciers. 
Dowswell, Pâli wal et Cantrell ( 1 996) passèrent 


en revue les différents aspects importants pour 
réussir la mise en place d’un système semcncier 
de maïs. Le CIMMYT, au Mexique, a publié 
un livre sur les industries du maïs dans les pays 
en développement (Morris, 1998). La FAO a 
publié une série de bulletins couvrant divers 
aspects de la production, du conditionnement, 
du stockage, de la commercialisation et du 
testage des semences (FAO, 1977, 1987; 
Feistritzer, 1975; Feistritzer et Redl, 1975; 
Feistritzer et Fenwick Kelly, 1978). Steele 
(1978), Jugenheimcr (1985) et Wych (1988) 
ont décrit en détail la technologie de la 
production des semences de maïs. En 1984, le 
CIMMYT a publié un bulletin sur le 
développement, la maintenance et la 
production des semences des variétés de maïs 
en pollinisation libre. Nous présentons dans 
ce chapitre certains aspects de la production 
des VPL et des hybrides qui, dans le cadre des 
programmes semenciers tropicaux, requièrent 
une attention particulière. 

VARIÉTÉS EN POLLINISATION LIBRE 
(VPL) 

Nous avons décrit les méthodes 
d’amélioration des populations de maïs et le 
développement des VPL dans le chapitre 
«Sélection récurrente du maïs». Assez souvent, 
on utilise comme variété le mélange du dernier 
cycle d’une population améliorée. De telles 
variétés sont très variables et il est difficile de 
décrire leurs caractères distinctifs et 
d’identification pour la production des 
semences, l'épuration et la certification. Le 
CIMMYT (1984), Cordova ( 1991), C'ordova. 
Quemc et Rosado (1992), Pandcy et tiardner 
(1992) et Pandey (1998) ont décrit les 
différentes façons de développer des VPL 
améliorées, uniformes et à fort rendement. On 
crée maintenant les VPL améliorées en ne 
combinant que les meilleurs éléments des 
populations en cours d’amélioration par 
schéma de sélection récurrente. Pour ce faire, 
on sélectionne les quelques dix familles 
présentant les meilleurs rendements, uniformes 
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TABLEAU 39 

Descripteurs morphologiques de variétés ou hybrides de maïs 


Partie de la plante 

Descripteurs 


Qualitatifs 

Quantitatifs 

Tige 

Couleur 

Hauteur 

Nombre de nœuds 
Nombre de talles 

Feuille 

Couleur de la feuille 
Couleur de la nervure centrale 
Couleur de la gaine foliaire 
Pubescence de la gaine foliaire 

Nombre total de feuilles 

Nombre de feuilles au-dessus de l'épi 

Angle d'insertion des feuilles 

Longueur des feuilles 

Largeur des feuilles 

Panicule 

Compacte ou lâche 
Epillet central 
Couleur des glumes 
Couleur des anthères 

Longueur du pédoncule 
Longueur de l'axe central 
Epaisseur de l'axe central 
Nombre de ramifications 
Jours à 50% d’anthèse 

Epi 

Couleur des soies 
Couleur des spalhes 
Couverture des spathes 
Pubescence des spathes 
Forme de l’épi 

Arrangement des files de grains 
Couleur de la rafle 

Jours â 50% de sortie des soies 
Nombre d'épis par plante 
Longueur du pédoncule de l’épi 
Angle d'insertion de l’épi 
Longueur de l'épi 
Diamètre de l'épi 
Diamètre de la rafle 
Pourcentage d'égrenage 

Grain 

Couleur du péricarpe 
Couleur de la couche aleurone 
Couleur de l'endosperme 
Texture de lendosperme 
Type et forme du grain 

Longueur du grain 
Largeur du grain 
Epaisseur du péricarpe 
Poids de mille grains 


Source . adaptec de CIMMYT. IVX4 


pour la hauteur et la maturité, à tiges fortes et 
tolérantes à la verse ainsi qu’à d'autres stress 
biotiques et abiotiques, pour les reeombiner 
génétiquement et donner naissance à une 
variété améliorée. On peut alors identifier et 
décrire une telle variété pour assurer sa 
maintenance, son épuration pendant la 
production et la certification de ses semences. 
1 1 est donc nécessaire d’ identifier les caractères 
distinctifs de chaque VPL améliorée et de les 
utiliser comme descripteurs pour la 
maintenance, la production des semences et la 
certification de la variété. Le tableau 39 
présente les caractères qualitatifs et quantitatifs 
distinctifs que l’on peut utiliser pour la 


description d’une variété. Les caractères 
quantitatifs doivent être mesurés et pris en 
compte dans la zone d’adaptation de la VPL 
c’est-à-dire là où la variété sera maintenue, 
produite et cultivée commercialement par les 
agriculteurs. La variation acceptable de chaque 
caractère quantitatif de la variété doit être 
donnée sous la forme de déviation standard 
par rapport à la moyenne attendue. Les 
variations attendues et acceptables des 
caractères qualitatifs peuvent être données en 
pourcentage. Les descripteurs quantitatifs sont 
très importants pour la maintenance et la 
production des semences de départ des VPL. 
l.es caractères qualitatifs sont plus utiles pour 
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la production des semences de base et des 
semences certifiées (CIMMYT, 1984). Les 
nouvelles VPL développées et maintenues 
correctement sont plus uniformes que les 
anciennes. Toutefois, une VPL améliorée sera 
rarement aussi uniforme qu'un hybride produit 
à partir de la combinaison de lignées. Cette 
variabilité limitée est souhaitable dans la 
plupart des environnements tropicaux. Aussi, 
les nonnes de certification des VPL doivent- 
elles être réalistes, flexibles et adaptées aux 
conditions de l’environnement où la variété est 
cultivée. Une variété cultivée dans un 
environnement difficile présentera plus de 
variabilité qu’une variété cultivée dans un 
environnement bien irrigué et moins stressant. 

Maintenance et production des 
semences des VPL 

Quel que soit le nombre de familles qui 
entrent dans la composition d'une VPL, elle 
n’aura qu'une composante lors de sa diffusion 
pour la production de ses semences et sa 
culture. Cette composante est la semence de 
départ de la variété produite et maintenue par 
le sélectionneur (sélection conservatrice). 
C’est la fonne génétiquement la plus pure de 
la variété. Les quantités de cette semence sont 
toujours faibles, tout au plus quelques 
kilogrammes. Cette semence subira des 
reproductions successives pour obtenir des 
quantités de semences suffisamment 
importantes pour être distribuées aux 
agriculteurs pour la production commerciale 
de maïs grain. La reproduction des semences 
sera effectuée très souvent et autant que 
nécessaire durant la durée de vie de la variété. 
Le processus de production des semences doit 
donc être systématique et suivre un schéma 
établi. Ceci assurera que les semences 
distribuées aux agriculteurs seront conformes 
à la variété telle qu'elle fut créée, pour les 
caractères génétiques, morphologiques et de 
qualité et pour le rendement potentiel. 
Malheureusement, dans la plupart des 
environnements tropicaux, les sélectionneurs 


considèrent que leur travail est terminé lorsque 
la variété est diffusée. Les procédures prévues 
et les normes de reproduction des semences 
des VPL ne sont généralement pas suivies, 
aussi les variétés perdent-elles leurs 
caractéristiques originales. Il n'est alors pas 
surprenant que, sous les tropiques, les surfaces 
ensemencées avec des variétés améliorées 
soient si faibles, et que les surfaces 
ensemencées avec des variétés non améliorées 
el/ou des variétés des agriculteurs et locales 
restent si importantes. 

En règle générale, les sélectionneurs doivent 
être responsables de la sélection conservatrice 
des géniteurs et de la production d'une petite 
quantité de semences de départ de chaque VPL 
aussi longtemps que celle-ci est cultivée. Le 
nombre de générations nécessaires à la 
reproduction des semences entre la sélection 
conservatrice du sélectionneur et la semence 
commerciale certifiée, distribuée aux 
agriculteurs, doit être minime. Les étapes de 
la production/reproduction des catégories de 
semences des VPL sont: (i) la maintenance des 
semences pures par le sélectionneur (sélection 
conservatrice); (ii) la première reproduction 
des semences réalisée par le sélectionneur pour 
produire les semences de départ; (iii) la 
deuxième reproduction de semences pour 
produire les semences de base; et (iv) la 
troisième reproduction pour produire les 
semences certifiées ou commerciales 
distribuées aux agriculteurs. Parfois, lorsque 
l’on a besoin de quantités de semences 
importantes, les semences issues de la 
troisième multiplication sont appelées 
semences enregistrées et servent à produire les 
semences certifiées. Il est nécessaire de mettre 
sur pied un programme semencier approprié 
afin qu’il ne soit généralement pas nécessaire 
de reproduire les semences plus de trois ou 
quatre fois au maximum, depuis les semences 
pures maintenues par le sélectionneur 
jusqu'aux semences certifiées distribuées aux 
agriculteurs. Ce programme doit être continué 
tous les ans et année après année aussi 
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longtemps que la VPL reste en production. 
Douglas (1980), CIMMYT (1984), Cordova 
(1991), Cordova, Querne et Rosado (1992), 
Dowswell, Paliwal et Cantrell (1996) et 
Agravval et al. (1998) ont déerit la procédure 
pour le maintien des semences pures par le 
sélectionneur, pour la production des semences 
de départ et pour les stades successifs de 
production de semences. 

Maintien des semences pures et 
production des semences de départ 
des VPL 

Le C1MM YT ( 1 984) suggéra deux méthodes 
simples, et cependant très efficaces, à la fois 
pour le maintien des semences pures des VPL 
et pour la production des semences de départ. 
Ces deux méthodes sont: (i) la pollinisation 
en mélange; et (ii) les blocs de croisements 
demi-frères en épi-ligne. Le choix d’une des 
deux méthodes dépend de la préférence du 
sélectionneur cl du type de maintenance des 
semences pures des VPL (soit en mélange 
après égrenage des épis, soit en épis 
individualisés). Si la semence pure de la VPL 
est maintenue en mélange égrené, on peut 
utiliser la méthode de la pollinisation en 
mélange. La taille de la pépinière nécessaire 
pour le maintien des semences pures des VPL 
et pour la production des semences de départ 
dépend de la quantité de semences pures de la 
variété disponible ainsi que de la quantité des 
semences de départ nécessaire pour réaliser 
les étapes successives de production des 
semences. Le sélectionneur doit cultiver dans 
sa pépinière de semences de départ de 1 000 à 
5 000 plantes à partir du mélange de semences 
pures de la VPL améliorée. Il doit sélectionner 
et marquer environ 50 pour cent des plantes 
les plus proches du descriptif de la variété. La 
variation de ces plantes doit se trouver à 
l’intérieur de ± 0,7 s (déviation standard) pour 
les descripteurs quantitatifs et ± 3 pour cent 
pour les descripteurs qualitatifs. Le 
sélectionneur doit utiliser le mélange de pollen 
des plantes sélectionnées pour polliniser les 


épis des plantes sélectionnées de la pépinière. 
A la récolte, il sélectionne 100 à 200 épis, 
réellement représentatifs de la variété pour les 
caractères des grains et de l'épi. Il utilise une 
quantité égale de semences de chaque épi pour 
former le mélange de semences pures pour le 
cycle suivant de reproduction des semences. 
Il récolte le mélange des plantes sélectionnées 
(pollinisées en mélange) qui répondent aux 
caractères d’épis et de grains dans les limites 
acceptables décrites ci-dessus, pour former les 
semences de départ de la VPL. 

L’autre méthode est la méthode des blocs 
de croisement des épi-lignes demi-frères. Cette 
procédure nécessite: (i) que les stocks de 
semences pures de la VPL soient maintenus 
en épis séparés ( 1 00 à 200 épis sont conservés 
au lieu d’être égrenés en mélange); et (ii) une 
parcelle d'isolement pour semer le bloc de 
croisement. Le bloc de croisement des demi- 
frères doit se trouver à au moins 300 m de tout 
maïs fleurissant en même temps que lui. Les 
semences de chaque épi de départ sont semées 
en épi-ligne pour former les lignes femelles 
ou familles dans le bloc de croisement des 
demi-frères. On utilise une petite quantité de 
semences de chaque épi ( la même pour chaque 
épi de départ) pour semer les lignes mâles à 
raison d'une ligne mâle pour deux ou trois 
lignes femelles. Toutes les plantes des lignes 
femelles sont castrées' avant qu’elles ne 
commencent à émettre du pollen. On peut aussi 
castrer jusqu’à 30 pour cent des plantes des 
lignes mâles, ce qui permet d’être sûr que seul 
le pollen des plantes les plus représentatives 
de la VPL polliniseront effectivement les 
plantes des lignes femelles. Un tel contrôle du 
pollen est très utile pour maintenir les 
caractéristiques et la pureté des VPL. Au stade 
«soies sèches», on observe à nouveau les lignes 
femelles pour les caractéristiques variétales. 
Les lignes mâles fournissent un bon élément 
de comparaison pour la sélection des lignes 


1 Voir la section concernant la production de semences 
hybrides pour les détails sur la castration 
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femelles conforment au type. La sélection peut 
ainsi être très rigoureuse et on peut alors 
éliminer jusqu’à 50 pour cent des lignes 
femelles. A la récolte, on garde dans chaque 
ligne femelle sélectionnée cinq à dix épis dont 
les caractères de grains et d’épis correspondent 
au descriptif. On sauvegarde les quelques 1 00 
meilleurs épis comme géniteurs pour le cycle 
suivant de production de semences de départ. 
On utilise les semences des épis sélectionnés 
restant comme semence de départ pour la 
production des semences de base. Les deux 
systèmes sont à peu près aussi bon l’un que 
l’autre pour la maintenance des VPL et pour 
la production des semences de départ. Le 
sélectionneur peut passer d’un système à 
l’autre en conservant les semences de départ 
de la variété en épi ou en mélange. 

Production des semences de base 

La première reproduction de semences de 
départ produit les semences de base. La 
responsabilité de la production des semences 
de base à partir des semences de départ reçues 
du sélectionneur, est confiée à un organisme 
ou un service de production de semences de 
base. Les semences de départ sont semées dans 
une parcelle isolée de toute autre source de 
pollen pour éviter toute contamination. On 
considère qu’une distance d’isolement de 
300 m de tout autre champ de maïs florissant 
en même temps est suffisante. La production 
des semences de base se fait en pollinisation 
libre de plantes à l’intérieur d’une parcelle 
isolée semée avec des sentences de départ de 
la VPL. Toutes les plantes hors-types qui ne 
se trouvent pas dans la plage de variation du 
descriptif des semences de base doivent être 
éliminées avant qu’elles n’émettent du pollen. 
L’épuration ou l'élimination sélective sur les 
caractéristiques des grains et des épis est faite 
au moment de la récolte et à nouveau lors de 
l’égrenage. En production de semences de 
base, on accepte une plage de variation plus 
large que pour la production des semences de 
départ. La plante observée doit se trouver 


dans les limites de ± 1,55 s (déviation 
standard) pour les caractères quantitatifs, et de 
± 5 pour cent pour les caractères qualitatifs. Il 
est recommandé que les sélectionneurs 
responsables du maintien des VPL et de la 
production des semences de départ visitent les 
productions de semences de base au moins une 
fois à la floraison et pendant les opérations 
d’épuration. Le personnel de l’agence de 
certification, responsable de la délivrance des 
étiquettes de certification, doit aussi inspecter 
les parcelles de production de semences de 
base. Les semences de base doivent servir à la 
production des semences certifiées qui sont 
distribuées aux agriculteurs pour la production 
commerciale de la culture. Dans certaines 
situations d’urgence, la première génération de 
semences de base peut être insuffisante pour 
produire les quantités nécessaires de semences 
certifiées. Dans de tels cas, on produit une 
deuxième génération de semences de base, 
appelées également semences enregistrées. Les 
semences de base-2 sont produites selon la 
même procédure et avec les mêmes 
précautions que celles décrites ci-dessus pour 
la production de la première génération de 
semences de base. 

Semences certifiées 

On produit les semences certifiées à partir 
des semences de base (ou de la deuxième 
génération de semences de base). C’est le 
dernier stade de chaque cycle du processus de 
la production de semences. Les semences 
certifiées sont produites par pollinisation 
croisée entre les plantes cultivées à partir des 
semences de base dans des parcelles isolées 
d’environ 200 m de toute autre parcelle de maïs 
fleurissant en même temps. Le système de 
production est le même que celui décrit 
précédemment pour les semences de base. La 
nonne d’épuration des hors-types et la plage 
de tolérance des descripteurs variétaux sont 
toutefois différents. On élimine généralement 
jusqu’à 5 pour cent des plantes avant la 
floraison. Pour la production des semences 
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certifiées, on accepte une plage de variation 
de ± 1,96 s pour les caractères quantitatifs et 
de ± 8 pour cent pour les caractères qualitatifs. 
L'épuration ou élimination sélective des épis, 
basée sur les caractères des épis et des grains, 
se fait au moment de la récolte et à nouveau 
au moment de l'égrenage. 

PRODUCTION DE SEMENCES 
HYBRIDES 

Steele (1978), Jugenheimer (1985), Wych 
(1988), Cordova. Queme et Rosado (1992), 
Ramirez et Cordova (1992), Dovvswcll. 
Paliwal et Castrell ( 1 996) et Agrawal et al., 
(1998) ont décrit les processus de production 
des semences hybrides. A la différence de la 
production des VPL où un seul parent est 
impliqué dans la production de semences, deux 
à quatre parents participent à la production des 
semences de maïs hybride. Cette production 
est donc plus complexe, elle nécessite un plus 
haut niveau de compétence technique et elle 
est plus coûteuse pour la maintenance des 
lignées et autres parents, la production des 
semences de base et des semences certifiées. 
Les différents types de maïs hybrides sont 
décrits dans le chapitre «Sélection des hybrides 
de maïs». Les sélectionneurs sont responsables 
de la maintenance des parents et de la 
production des semences de départ. Les lignées 
sont des lignées pures présentant un haut degré 
d'homozygolie. Il est très important d’observer 
soigneusement et de maintenir la pureté 
génétique et les normes d’uniformité des 
lignées parentales. Les lignées sont 
généralement maintenues par croisements 
frères-sœurs au hasard, avec élimination des 
plantes hors-types avant la pollinisation. Les 
semences de départ des lignées sont produites 
de la même façon. Très souvent, les 
sélectionneurs produisent très soigneusement 
des réserves de lignées parentales et parfois 
des réserves de semences de départ en quantité 
plus importante. Ils les stockent en chambre 
froide et les utilisent les années suivantes. Cette 


pratique garantit que les semences de lignées 
seront disponibles en quantité suffisante; elle 
réduit aussi la dérive génétique. On produit les 
semences d’hybrides simples en croisant deux 
lignées semées en parcelles de croisement 
isolées. Quelquefois, on utilise les semences 
des hybrides simples (semences coûteuses) 
comme variété commerciale pour tirer profit 
de leur rendement potentiel plus élevé. Dans 
le cas de la production d’hybrides trois-voies, 
on sème un hybride simple comme lignes 
femelles et une lignée comme pollinisateur. 
Pour les hybrides doubles, on sème les 
semences de base de deux hybrides simples 
pour la production des semences hybrides. 
Dans le cas d’hybrides non-lignée x lignée, on 
maintiendra et on produira les semences de 
base du/des parent(s) non-lignée en suivant la 
procédure décrite dans la section concernant 
les VPL. La lignée parentale est maintenue et 
reproduite comme cela a été décrit pour la 
production des semences hybrides. Les 
combinaisons hybrides non-lignée x lignée 
peuvent être des top-crosses (VPL x lignée) 
ou des doubles top-crosses (hybride simple de 
lignées x VPL). On produit rarement des 
hybrides de parents non-lignées par croisement 
de deux VPL améliorées, synthétiques ou 
composites. On peut aussi produire des 
hybrides de parents non-lignées à partir de 
deux familles de pleins-frères ou de demi- 
frères ou par combinaison entre elles, fl est 
important que tous les parents, lignées ou non- 
lignées, utilisés dans les systèmes de 
production de semences hybrides soient 
maintenus avec soin et qu’ils soient utilisés 
systématiquement pour la production des 
semences de base et des semences certifiées. 

Les considérations suivantes sont 
importantes pour la production des semences 
hybrides: (i) identification correcte des 
lignées ou des autres parents à utiliser comme 
parents mâles ou femelles; (ii) concordance 
de floraison; (iii) production de pollen par le 
parent mâle; et (iv) rendement en semence du 
parent femelle. Le succès ou l’échec d’une 
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production de semences hybrides peut 
dépendre directement du rapport du nombre 
de lignes mâles/femelles et des méthodes de 
semis des parcelles de croisement. Ramirez 
et Cordova (1992) et Agrawal et al. (1998) 
traitèrent du rapport des lignes mâles/femelles 
et des divers modèles de semis. Il est important 
d’assurer une bonne disponibilité en pollen 
pour permettre la pollinisation de toutes les 
plantes des lignes femelles et un nombre de 
lignes femelles suffisant pour garantir un 
rendement en semences élevé. Toutes les 
lignes femelles doivent être castrées, sauf si 
l’on utilise une forme quelconque de stérilité 
mâle chez le parent femelle. La castration 
consiste à enlever la panicule de toutes les 
plantes des lignes femelles avant qu'elles 
n’aient émis du pollen. La castration correcte 
garantit que tous les grains des épis des plantes 
femelles sont pollinisés avec du pollen des 
lignes mâles et qu’ainsi la production de 
semences sera bonne. On opère la castration 
manuelle en saisissant la partie basse du 
pédoncule de la panicule et en tirant celle-ci 
d’un mouvement brusque vers le haut. Des 
lignes femelles avec trop de plantes ou semées 
trop près les unes des autres peuvent gêner 
l’efficacité de la castration. C’est une 
opération de courte durée mais qui nécessite 
beaucoup de main d’œuvre et doit être faite 
régulièrement même par mauvais temps, les 
jours de pluie et les dimanches et jours de 
fêtes. La qualité de la castration affecte 
directement la qualité de la production de la 
semence hybride. Les services de certification 
de beaucoup de pays en développement ont 
fixé des normes pour la castration des hors- 
types dans les rangs mâles et ont prévu une 
limite maximum du nombre de panicule 
émettant du pollen dans les lignes femelles. A 
n’importe quelle inspection pendant laquelle 
les lignes femelles ont 5 pour cent ou plus de 
plantes avec les soies réceptives, les lignées 
mâles ne doivent pas avoir plus de 0,2 pour 
cent de plantes hors-types émettant du pollen 
et les lignes femelles ne doivent pas présenter 


plus de 1 pour cent des panicules émettant du 
pollen (Agrawal et al., 1998). 

L’efficacité de la production des semences 
est importante pour le succès de tout 
programme semencier. Il est souhaitable 
d’organiser la production des diverses 
catégories de semences dans les régions 
d'adaptation où elles doivent être utilisées. 
Ceci évitera toute dérive génétique et limitera 
les coûts de transport. D’autre part, le taux de 
multiplication de la semence depuis les 
semences de départ jusqu'aux semences de 
base et aux semences certifiées est un facteur 
important. Il aide à produire les quantités de 
semences nécessaires sur des surfaces 
relativement petites, permet des inspections et 
des supervisions des champs semenciers plus 
efficaces et aide à maintenir le prix de la 
semence bas. Les parcelles de production de 
semences doivent bénéficier de bonnes 
techniques culturales et doivent recevoir les 
intrants necessaires. La densité des plantes doit 
être uniforme, ni trop élevée ni trop faible. La 
taille des semences est meilleure si la densité 
des plantes n’est pas trop élevée. Il est toujours 
sage de garder des stocks de réserves de 
semences de départ et de semences de base 
afin qu’il soit possible, en cas de problème, de 
recommencer à partir de ces stocks et d’assurer 
ainsi la fourniture des semences. La production 
de semences est un processus continu des 
semences de départ aux semences certifiées. 
11 est nécessaire de planifier soigneusement la 
production afin d’éviter de manquer de 
semences ou d’avoir des surplus importants. 
Cette planification peut se faire à partir des 
prévisions de surfaces en sentences certifiées 
et des quantités de semences nécessaires 
correspondantes, en remontant aux productions 
de semences de base et de semences de départ 
nécessaires pour assurer la production de 
semences certifiées planifiées. Douglas ( 1 980), 
le CIMMYT (1984), Dowswell, Paliwal et 
Cantrell (1996) ont insisté sur l’importance 
d’une bonne planification pour le succès d’un 
programme de production de semences. Le 
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TABLEAU 40 

Planification de la production des diverses catégories de semences pour le semis de 
200 000 ha de production commerciale de maïs avec une variété en pollinisation 

libre améliorée 


Activité 

Rendement attendu 
(t/ha) 

Surface 

(ha) 

Semences par ha 
(kg/ha) 

Semences 
nécessaires (/) 

Culture commerciale 

- 

200 000 

20 

4 000 

Semences certifiées 

3,0 

1 333 

15 

200 

Semences de base 

2,0 

20 1 

15 

0,3 

Semences de départ 

1,0 

0.6“ 

10 

0,006 


•Cette surface est le double de la surface réellement nécessaire afin de produire une réserve de semences 
Source: adaptec de CIMMYT, 1984. et de Dowswell, Paliwal et Cantrell. 1996 


tableau 40 présente les surfaces et les 
productions de semences des diverses 
catégories de semences pour la production des 
semences d’une VPL améliorée pour semer 
200 000 ha par an de semences commerciales. 

Dowswell, Paliwal et Cantrell (1996) 
fournirent un plan guide semblable pour la 
production de semences d’un hybride double 
pour ensemencer 200 000 ha de production 
commerciale. Ce plan est plus complexe car il 
met en jeu la planification des besoins en 
semences et la production de quatre lignées et 
de deux hybrides simples, qui seront utilisés à 
leur tour pour produire l’hybride double. La 
production de semences hybrides est complexe 
et coûteuse. Les producteurs de semences 
hybrides doivent se familiariser avec des plans 
de semis compliqués: semis des lignes de 
parents mâles et femelles de façon à 
synchroniser l’émission de pollen des lignes 
mâles avec la sortie des soies des lignes 
femelles pour obtenir de bonnes semences. Ils 
doivent aussi fixer des normes strictes pour les 
opérations d'épuration et de castration et des 
procédures pour la récolte. Le coût plus élevé 
des semences parentales s’ajoute au coût 
beaucoup plus élevé des semences hybrides. 
Toutefois, l’agriculteur a intérêt à payer un prix 
plus élevé pour les semences hybrides si celles- 
ci lui permettent d’augmenter sa productivité 
et son profit économique dans le temps. Le 
CIMMYT (1987, 1994). Lôpez-Pereira et 


Filippello (1995), Dowswell, Paliwal et 
Cantrell ( 1 996) traitèrent des différents aspects 
économiques de la production des semences 
dans les pays en développement. 

RÉCOLTE DES SEMENCES BRUTES 
ET CONDITIONNEMENT 

Jugenheimer (1985), Singh (1987), Wych 
(1988), Dowswell, Paliwal et Cantrell ( 1996), 
Agraval et al. ( 1 998) ont décrit dans plusieurs 
livres et publications la récolte des semences 
de maïs et leur conditionnement qui comprend 
le séchage, le nettoyage, le calibrage, le 
traitement, l'ensachage et le stockage jusqu’à 
la distribution aux agriculteurs. La semence 
de maïs est techniquement prête à être récoltée 
quand apparaît le point noir et que la semence 
à atteint la maturité physiologique. La qualité 
de la sentence est à ce stade la meilleure, puis 
elle commence à décliner avec le temps qui 
passe et sous l’action de divers facteurs 
extérieurs. Toutes les opérations entre la récolte 
de la semence jusqu'à son semis par 
l'agriculteur doivent assurer que la germination 
et la longévité de la semence soient maintenues 
aussi élevées que possible. 

L’humidité de la semence est d’environ 30 
pour cent à la maturité physiologique. Elle peut 
aller jusqu'à 38 pour cent pour certains 
génotypes et dans certaines conditions 
d’environnements. Toutefois on ne doit pas, 
dans la plupart des environnements tropicaux, 


Copyrighted material 





Le maïs en zones tropicales: amélioration et production 


339 


récolter la semence à des niveaux d'humidité 
si élevés. On considère qu’il est prudent de 
laisser sécher la semence sur la plante jusqu'à 
un niveau d'environ 25 pour cent d'humidité. 
Si les parcelles doivent être libérées 
rapidement, l'agriculteur récoltera les plantes 
de maïs avec les épis et préparera 
soigneusement, à l’extérieur du champ, des tas 
de gerbes qui permettront la circulation de l’air 
autour des épis. Dans les régions tropicales, la 
majorité des semences de maïs sont récoltées 
à la main (par opposition aux pays 
industrialisés des régions tempérées où les 
semences de maïs sont récoltées à la 
moissonneuse-batteuse). En pratique, la récolte 
manuelle des épis entiers permet au producteur 
de semences d’examiner la pureté génétique 
des épis et de trier les semences indemnes de 
maladies. La récolte d'une culture de semences 
de maïs nécessite une attention particulière 
pour s’assurer que les épis des parents mâles 
soient enlevés les premiers afin d’empêcher 
que les épis des lignes mâles puissent être 
mélangés avec les épis des lignes femelles. 

Séchage 

L’humidité de la semence doit être 
descendue à environ 15 pour cent pour 
l'égrenage et le conditionnement des 
semences. En fonction de la quantité des épis 
de semences à sécher et l’équipement 
disponible, on utilise essentiellement trois 
types de séchages. Le système de séchage le 
moins coûteux consiste à étaler les épis en fine 
couche au soleil et à les retourner 
fréquemment. Il peut être efficacement réalisé 
lorsque la quantité d’épis de semences est 
faible et que l’on prévoit de petites quantités 
de production de semences. Les petits 
producteurs de semences ont recours au 
séchage/stockage en cribs dont il existe 
plusieurs modèles faits en grande partie avec 
des matériaux disponibles localement. Le 
séchage en cribs nécessite plus de temps que 
le séchage au soleil. Le stockage en cribs 
favorise l’infestation des semences par les 


insectes. Les différents types de séchages à 
circulation d’air forcée, appelés aussi séchages 
artificiels avec de l'air à température normale 
ou réchauffée, sont plus efficaces pour le 
séchage des semences et présentent un 
minimum de risques d’infestation ou de dégâts 
pour celles-ci. La plupart des entreprises de 
semences utilisent le séchage artificiel pour 
ramener l’humidité du grain en dessous de 1 5 
pour cent avant l'égrenage. On trouve 
différents types de séchoirs et d’équipements 
de chauffage pour répondre aux besoins 
spécifiques des unités de production de 
semences. Un séchoir est composé d’une 
soufflerie pour aspirer l'air au travers d’un 
brûleur et/ou de plaques chauffées et pour 
envoyer l'air ainsi réchauffé dans les 
conteneurs renfermant les épis de semences. 
Les sources d’énergie de chauffage 
généralement utilisées sont le bois, le charbon, 
les rafles de maïs, le mazout, le gaz naturel, le 
gaz butane ou propane. Dans certains pays, on 
trouve aussi des séchoirs solaires. Il est 
important que les brûleurs ou les unités de 
chauffage soient munis de contrôles 
thermostatiques pour la mise en marche et 
l’arrêt de la soufflerie afin d’assurer un contrôle 
correct de la température de l'air utilisé pour 
le séchage des épis. Des températures très 
élevées de l’air peuvent endommager les 
semences durant le séchage si l'humidité des 
grains est supérieure à 20 pour cent. La règle 
de base est la suivante: plus l’humidité du grain 
est élevée, plus la température de l’air utilisé 
pour le séchage doit être basse. Lors du 
séchage de la semence avec de l’air forcé 
chauffé, la perte d’humidité est rapide et 
provient au départ de la couche extérieure de 
l’endospcrme entraînant un gradient de niveau 
d’humidité de centre de la semence vers la 
périphérie. Un gradient trop important, ce qui 
se produit si le niveau d’humidité de la 
semence est élevé au départ, entraîne un stress 
interne. Ce phénomène peut endommager le 
péricarpe et entraîner une diminution de la 
viabilité et de la longévité de la semence. Il 
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existe de très bons abaques pour renseigner 
l’utilisateur sur la température de l'air et le 
système de chauffage en fonction de la quantité 
de maïs, de son humidité et de l’humidité 
relative. 

Les étapes du conditionnement de la 
semence égrenage, nettoyage, calibrage, 
traitement avec fongicide et insecticide, 
ensachagc et stockage sont bien 
standardisées. Les normes de certification et 
les procédures des analyses de la qualité des 
semences sont aussi bien établies dans la 
plupart des pays en développement. Il n'est 
pas faux de dire que les méthodes de contrôle 
de la qualité des semences sont en fait, dans la 
plupart des pays en développement, plus 
avancées que les procédés pour produire les 
semences à analyser et à tester. 

LES SYSTÈMES SEMENCIERS DES 
SECTEURS PUBLIC ET PRIVÉ 

Le secteur privé joue un rôle de plus en plus 
important dans la production et la distribution 
des semences de la plupart des pays tropicaux. 
Durant ces dernières années, on a beaucoup 
discuté du rôle du secteur public et du secteur 
privé dans le domaine des semences ( Douglas. 
19X0; Echcverria. 1990. 1991; Jaffee et 
Srivastava, 1 992. 1 994; Srivastava et Jaffee. 
1993; CIMMYT. 1994; Paroda. l994;Chopra. 
1994; Lantin, 1994; Lôpez-Pereira et 
Filippello, 1995; Dowswell. Pal i wa 1 et 
C'antrell. 1996). La plupart de ces auteurs ont 
insisté sur l'importance des deux secteurs, 
privé et public, dans la production et la 
distribution des semences. Ils ont aussi insisté 
sur le fait que le secteur privé avait un gros 
avantage pour organiser efficacement la 
production et la distribution des semences. 
Dans l'ensemble, la présence de plus en plus 
forte du secteur privé dans le domaine des 
semences est un élément positif. Il existe 
toutefois quelques sujets d'inquiétude. Un de 
ceux-ci est la répartition des responsabilités 
entre les deux secteurs. Le secteur privé est 
très engagé dans la production de semences 


hybrides pour les environnements favorables 
du maïs. On laisse ainsi au secteur publie la 
responsabilité de la production des semences 
des variétés en pollinisation libre, qui sont en 
grande partie utilisées dans les environnements 
marginaux non favorables. Cette dichotomie 
n'est pas une approche correcte. La production 
de semences de qualité est nécessaire à la fois 
pour les hybrides et les VPL. On ne devrait 
pas permettre que s’instaure l'impression que 
la production des semences des VPL puisse et 
doive être confiée au secteur public et que le 
secteur privé doive être principalement engagé 
dans la production d'hybrides supérieurs. Le 
secteur public sera responsable de répondre à 
la demande en semences de maïs pendant un 
certain temps encore, jusqu'à ce que les 
semences hybrides soient plus largement 
acceptées par les agriculteurs qui pour l'instant 
sèment des VPL. Si le secteur semencier public 
ne prend pas part au développement des 
semences hybrides, la production du maïs sous 
les tropiques ne sera pas capable d'atteindre 
le taux de croissance que les chercheurs 
souhaiteraient. 

La production des semences hybrides, en 
grande partie aux mains du secteur privé, 
promeut l'industrie des semences. D'autre part, 
même les meilleurs VPL ne soutiennent pas 
automatiquement le développement de 
l'industrie des semences parce que les 
agriculteurs sont enclins à utiliser leurs propres 
semences pendant plusieurs années, parce que 
le prix des semences est bas et qu'il y a peu de 
profil à commercialiser des VPL. L'absence 
d'un système semencier sûr pour gérer les 
variétés en pollinisation libre ou non hybrides 
n'a pas permis de tirer profit du véritable 
potentiel d’augmentation de la productivité et 
de la production des VPL. Il est impératif de 
dynamiser l’ensemble de l'industrie des 
semences des pays tropicaux, en mettant en 
place des politiques et des incitations pour que 
la production de semences des variétés non 
hybrides puisse être aussi efficace que celle 
des semences des hybrides du secteur privé. 
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Dans cc contexte, les récents documents de 
politique semenciére publiés par la Banque 
mondiale (Srivastava et Jaffee. 1993; Jafféé et 
Srivasvata. 1994) sur les besoins et les 
mécanismes possibles pour le développement 
d'un système d'ensemble cohérent et sûr, 
mérite d'être pris en compte et étudié pour la 
mise en application de quelques idées. 

L’introduction de l'apomixie chez le maïs a 
connu quelques développements rapides. Le 
jour où elle deviendra une réalité pratique, cc 
qui pourrait arriver, l'équation du 
développement du maïs hybride, de la 
production et de la distribution de ses semences 
pourrait s’en trouver changée. Les hybrides 
apomictiqucs seront, pour la production des 
semences, des hybrides produits à partir d’une 
seule lignée et seront traités comme des 
variétés ou des synthétiques, tout en conservant 
leur rendement potentiel d'hybride. En 
attendant, il est impératif de mettre l'accent 
sur le développement de systèmes de 
production et de commercialisation plus 
efficaces, à la fois pour les semences des VPL 
et pour les semences des hybrides, afin de tirer 
le meilleur profit des rendements des 
germplasms supérieurs sur des surfaces plus 
importantes de maïs tropicaux. 
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Futur du maïs en milieu tropical 

R.L. Paliwal 


La plupart des professionnels du maïs 
tropical lui prévoient un avenir plus brillant 
que son passé et son présent. L’augmentation 
de la productivité du maïs tropical, de sa 
production et de son utilisation n’est pas une 
affaire de choix: c'est une nécessité. La 
pression démographique de la plupart des pays 
tropicaux est aujourd’hui très importante, leur 
croissance démographique est élevée. On 
devra non seulement assurer la subsistance 
alimentaire de ces milliards d'êtres humains 
mais améliorer d’une façon urgente leur niveau 
nutritionnel, particulièrement pour les secteurs 
les plus pauvres de ces populations. Le 
potentiel d'augmentation de la production du 
maïs pour répondre à la demande alimentaire 
des pays tropicaux est plus prometteur que 
celui des autres céréales. En effet, la 
combinaison de la sélection conventionnelle 
et de l’ingénierie génétique permet plus 
facilement l’amélioration des qualités 
nutritionnelles du maïs que celles des autres 
céréales. Les utilisations diversifiées du maïs 
amèneront une augmentation de la 
consommation et de la demande. Avec 
l’amélioration de la situation économique et 
l’augmentation du revenu par habitant des pays 
en développement - tropicaux pour la plupart 
d'entre eux - accompagnées de l'amélioration 
du pouvoir d’achat, beaucoup plus de 
personnes auront les moyens de consommer 
des protéines animales. Ce phénomène 
conduira à une demande accrue en maïs 
(Byerlee et Saad, 1993; Pingali et Heisey, 
1996). Avec la demande croissante de maïs 
pour l’alimentation animale au niveau mondial 
et son potentiel d'augmentation de production 
sous les tropiques, le maïs peut devenir, dans 


les décennies à venir, la céréale tropicale la 
plus importante en terme de surface et de 
production. 11 existe des indices montrant 
qu'une révolution du maïs pourrait permettre 
d’augmenter la production du maïs tropical. Il 
est important de tout faire pour relever ce défit. 

L’augmentation de la production viendra 
principalement de l’augmentation de la 
productivité. En effet, bien que l’on s'attende 
à une intensification des systèmes de rotation 
et à un développent du maïs dans de nouveaux 
environnements, les augmentations de surface 
devraient avoir un impact limité. Bien que 
d’origine tropicale, le rendement potentiel du 
maïs est faible dans les environnements 
tropicaux typiques qui connaissent des 
températures diurnes et nocturnes élevées. Son 
rendement potentiel s’exprime mieux dans les 
environnements tempérés et subtropicaux où 
les températures diurnes sont élevées mais où 
les températures nocturnes sont plus fraîches. 
La culture du maïs tropical continuera à se 
déplacer vers les environnements aux 
températures nocturnes plus fraîches. Des 
considérations économiques guideront cette 
expansion. D’autre part, on assistera 
probablement - grâce aux croisements à larges 
bases, à l’ingénierie génétique et au transfert 
de gènes - au développement de types de maïs 
à fort rendement potentiel pour les 
environnements typiquement tropicaux. 

Dans certains environnements tropicaux aux 
conditions de culture spécifiques, on assiste à 
la combinaison de l’utilisation de variétés 
supérieures et de technologies de production 
améliorées ainsi qu’au développement des 
infrastructures requises pour permettre l'accès 
aux intrants, la commercialisation et l’utilisation 
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du maïs. Ceci conduira à un changement de type 
de production du maïs d'une agriculture de 
subsistance vers une agriculture commerciale. 
L'utilisation efficace de l'hétérosis pour le 
développement d'hybrides et de variétés en 
pollinisation libre (VPL) améliorés contribuera 
significativement à l'augmentation de la 
productivité dans la plupart des cnv ironnements 
(environnements à haut potentiel, à productivité 
moyenne, à productivité limitée et à agriculture 
de subsistance). L’accent de plus en plus net 
sur le développement de variétés pour des 
situations de culture particulières accélérera 
l’augmentation de la productivité en général et 
de la production. Comme pour les 
environnements tempérés, il n'existe aucune 
preuv e de l’existence d'un rendement génétique 
potentiel maximum chez le maïs tropical 
(Duvick. 1997). En fait, on peut s'attendre à 
voir dans l'avenir des gains génétiques très 
importants chez le maïs tropical. Bien que les 
outils biotechnologiques jouent un rôle de plus 
en plus important, la sélection conventionnelle 
restera l'approche principale dans le 
développement des variétés supérieures 
(Duv ick. 1996; Smith et Palivval. 1996). 

Bien que les VPL continuent à être très 
cultivées, les hybrides participeront de plus en 
plus à l'augmentation de la productivité et de la 
production du maïs. La possibilité de transfert 
d'un système de reproduction apomictiquc au 
maïs existe; si l'on arrive un jour à ce transfert, 
il permettra aux agriculteurs qui préfèrent 
cultiver les VPL de bénéficier de l'hétérosis 
(CIMMYT. 1996). La décentralisation des 
activités de recherche des centres internationaux 
vers leurs programmes régionaux, et des 
programmes nationaux vers leurs stations 
régionales responsables des problèmes 
spécifiques, facilitera l'acceptation des 
nouvelles variétés améliorées de la part des 
agriculteurs. Les futures variétés devraient 
présenter les caractéristiques suivantes: 

(i) tolérances aux stress biotiques et abiotiques; 

(ii) efficacité renforcée de l’utilisation de l'eau 
et des éléments nutritifs: (iii) maturité et 


architecture de la plante adaptées aux besoins 
spécifiques de rotations et de schémas de 
cultures associées. Ces variétés devraient 
présenter non seulement un rendement potentiel 
plus élevé mais aussi une meilleure stabilité des 
performances. Les techniques de sélection 
assistée par marqueurs avec l'aide des nouveaux 
outils biotechnologiques pourraient être utilisées 
par un nombre croissant de programmes de maïs 
sous les tropiques; elles devraient conduire à 
des gains de sélection plus rapides et à une 
amélioration plus efficace des caractères 
difficiles à travailler. L'attention portée à 
l’amélioration de la qualité devrait permettre 
de faire du maïs une matière première pour 
l'industrie des aliments spéciaux. Grâce à la 
création de variétés aux valeurs nutritionnelles 
améliorées, obtenues par la combinaison de la 
sélection conventionnelle et des techniques 
d'ingénierie génétique, le maïs passera du rang 
de céréale secondaire à celui de céréale 
recherchée pour la fabrication d'aliments 
nutritionnel lement riches. On mettra l'accent sur 
le développement de types de maïs spéciaux 
pour la production d'aliments spécifiques et 
pour des utilisations industrielles. Les types de 
maïs à utilisations particulières, tels que les mini 
épis, le maïs cireux, le maïs doux, le maïs à forte 
teneur en huile et le maïs à forte teneur en 
amidon, feront l’objet de productions 
commerciales pour la consommation locale et 
pour l'exportation. 

L'emploi de variétés à taille plus courte et à 
indice de récolte plus élevé, capables d'utiliser 
plus efficacement les intrants, facilitera 
l'adoption des techniques de production 
améliorées de la part des agriculteurs. Les 
densités de semis, la gestion de la fertilité des 
sols et l 'utilisation des engrais joueront un rôle 
dedans l'augmentation de la productivité. Les 
contraintes env ironnementales et de durabilité 
conduiront à la réduction ou au non travail du 
sol. à l'adoption de techniques de conservation 
et à une meilleure compréhension de l’approche 
des systèmes intensifs pour la culture du maïs. 
Un meilleur contrôle après récolte des 
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infrastructures de commercialisation améliorées 
et une plus grande demande et utilisation du 
maïs par les industries de l’alimentation et 
autres, augmenteront considérablement le 
revenu des agriculteurs. 

La participation du secteur privé à la 
recherche, à la production et à la distribution 
des semences de maïs devrait s’intensifier. On 
s’attend à ce que le secteur privé étende ses 
activités au-delà des environnements favorables 
à forte productivité et ne se limite pas à la 
production et à la distribution des semences 
hybrides. La demande pour tous les types de 
semences devrait augmenter et le secteur privé 
pourrait trouver un profit raisonnable dans la 
production et la distribution des semences à 
valeur ajoutée de VPL et d'hybrides. L'apomixie 
pourrait encourager les mouvements dans cette 
direction. La réglementation en matière de 
semences, les droits des obtenteurs, la protection 
des variétés et les droits sur la propriété 
intellectuelle devraient entrer plus efficacement 
en vigueur et encourager la participation du 
secteur privé au développement et à la 
commercialisation des différents types de 
semences de maïs. Les nouveaux systèmes non 
traditionnels de distribution des semences 
apparus récemment, grâce aux efforts 
d’assistance et à la participation renforcée des 
ONG. devraient aussi accélérer l'utilisation des 
semences améliorées dans des environnements 
considérés actuellement comme difficiles. 

Les améliorations des infrastructures de 
recherche feront progresser la qualité et 
l’efficacité de celle-ci. L’utilisation des 
ordinateurs améliorera la qualité des inventaires 
de semences, des archives des pépinières, de la 
gestion des données et de l’analyse et de 
l’interprétation des résultats. La plupart des 
traitements et analyses de données seront 
informatisés et se feront sur des ordinateurs 
personnels. Avec l'utilisation des moyens 
électroniques de communication, le transfert et 
l’échange de données et d'informations 
deviendront plus efficaces. L’accès aux 
ressources génétiques et aux réseaux 


d’information par l'Internet et par la C'yberToilc 
devrait intensifier la communication et la 
coopération entre les chercheurs-maïs. 
Souhaitons que les responsables politiques 
fassent leur possible pour que les droits sur la 
propriété intellectuelle ne deviennent pas un 
sérieux obstacle à l’échange d’informations, de 
technologies et de ressources génétiques. Le 
mandat officiel des Centres internationaux de 
recherche agricole prévoit le libre accès et la 
distribution de l'ensemble des ressources 
génétiques, des technologies et des 
informations, aux systèmes nationaüx de 
recherche agricole. Malheureusement la 
tendance montre que face à la protection de la 
propriété intellectuelle, ce processus est en train 
de devenir de plus en plus complexe et de plus 
en plus juridique. En dépit de leurs bonnes 
intentions, les centres internationaux pourraient 
ne plus être capables d'assurer un accès 
équitable aux principales nouvelles technologies 
du maïs. Les programmes des pays en 
développement, qui ne pourraient pas payer 
pour utiliser ces nouvelles technologies, 
pourraient en souffrir. Si par manque de 
ressources cette situation devenait plus 
fréquente, l’ensemble de la production du maïs 
sous les tropiques pourrait connaître un 
fonnidable revers. 

Dans ce contexte, les relations entre les 
secteurs public et privé, qui dev ront faire l’objet 
d’accords plus officiels, deviendront 
particulièrement importantes pour assurer 
l’accès aux semences et la sécurité alimentaire. 
Malgré la présence croissante du secteur privé 
dans la recherche cl la production des semences 
de maïs, l’importance du rôle du secteur public 
ne devrait pas diminuer. Le développement d'un 
secteur public et d’un secteur privé forts sera 
bénéfique pour tous les deux. Le succès de la 
révolution du maïs sous les tropiques dépendra 
de la puissance des deux secteurs et des 
ressources financières et humaines déployées 
pour la recherche et la production en particulier 
et pour l’agriculture en général. On doit se 
souvenir que tout peut attendre sauf l’agriculture. 
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PHOTO I 

Plante de maïs tropical 
haute et feuillue 
CIMMYT 
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PHOTO 2 

Une variété bien adaptée tpti à la floraison intercepte plus de 
H 5 pour cent des radiations incidentes 
H.R. Lafitte 




PHOTO 3 

Une variété précoce, courte, qui intercepte moins de 
45 pour cent des radiations incidentes 
H. R. Lafitte 
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PHOTO 4 
La parcelle de 
gauche a reçu 
200 Kg N/ha. 
tandis que Ut 
parcelle de doite 
il 'a reçu aucun 
engrais 
H.R.Lafiltc 


PHOTO 5 
Hybride maïs x 
tripsacum 
CIMMYT 
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PHOTO 12 
Pourriture de la 
tige causée par 
Pythium spp. 
CIMMYT 


PHOTO 13 


Pourriture des tiges causée par 
Diplodia maydis 
CIMMYT 
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PHOTO 14 

Pourriture des tiges causée 
par Dilpodia maydis 
CIMMYT 


PHOTO 15 
Brûlure 
septentrionale des 
feuilles causée par 
Helminthosporium 
turcicum 
CIMMYT 
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PHOTO 16 

Brûlure des feuilles causée par 
Helminthosporium maydis 
CIMMYT 


PHOTO 17 

Souche T de la brûlure des feuilles 
CIMMYT 
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PHOTO IH 

Taches foliaires causées par Cun'ularia sp. 
CIMMYT 




PHOTO 19 

Taches brunes causées par Physoderma maydis 

CIMMYT 
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PHOTO 20 

Taches foliaires causées par Kabatiella zeac 
CIMMYT 


PHOTO 21 

Taches foliaires causées pur Phaeosphaeria maydis 

CIMMYT 
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PHOTO 22 

Rouille commune causée pur Puccinia sorghi 
CIMMYT 


PHOTO 23 

Hôte alternatif de ta rouille commun. Oxalis spp. 

CIMMYT 
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PHOTO 24 
Rouille 
méridionale 
causée par 
Puccinia polysora 
CIMMYT 


PHOTO 25 
Pourriture de l 'épi causée par 
Diplodia maydis 
CIMMYT 
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PHOTO 2 6 

Pourriture de l'épi eu usée par Diplodia rnaydis 
CIMMYT 


PHOTO 27 

Pourriture de ! épi causée par Gibberella spp. 

CIMMYT 
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PHOTO 2, S 

Pourriture de l 'épi causée par Aspergillus spp. 
CIMMYT 




PHOTO 29 
Mildiou du sogho causé par 
Peronosclerospora sorglii 
CIMMYT 
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PHOTO 3 1 
Mildiou des Philippines 
causé par 
Peronosccrospora 
philippinensis 
CIMMYT 


PHOTO 30 
Mildiou du 
sorgho causé 
par 

Paronosderospora 

sorghi 

CIMMYT 
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PHOTO 33 
Mildiou du sorgho causé 
par Peronosclerospora 
sorghi 
CIMMYT 


PHOTO 32 

Mildiou de la canne à sucre 
causé par 

Peronosclerospora sacchari 
CIMMYT 
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PHOTO 36 

Maladie du rabougrissement 

du maïs 

C1MMTY 


PHOTO 37 
Striure du maïs ou 
maladie des bandes 
CIMMYT 
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PHOTO 38 

Striure du maïs ou maladie des bandes 
CIMMYT 



PHOTO 39 
Striure fine du maïs 
CIMMYT 
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PHOTO 40 

Larves de vers blancs 

CIMMYT 


PHOTO 41 
Dégâts sur racines de 
maïs causés par les 
larves du ver blanc 
CIMMYT 


PHOTO 42 

Seconde génération de 
larves du foreur 
américain de la canne 
à sucre ( Diatraca 
saccharalis) 
s 'alimentant sur une 
panicule en cours de 
développement 
CIMMYT 
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PHOTO 43 

Adulte du foreur américain du maïs 
(Diatraea lineolata) 

CIMMYT 


PHOTO 44 a)+h) 
Larve complètement 
développée (a) et pape 
(h) du foreur américain 
du maïs (Diatraea 
lineolata) 
CIMMYT 





PHOTO 45 
Larve complètement 
développée du foreur 
oriental ou asiatique du 
maïs (Ostrinia furnacalis) 
CIMMYT 
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PHOTO 46 

Déficience en eau durant la fin de la 
période végétative de la saison 
d'hiver Tlaltizapan, Mexico 
H. R. Lafitte 




PHOTO 47 

Une infestation importante de mauvaises Iterhes est la cause de symptômes de 
déficience en N, bien </u 'une fertilisation azotée adéquate ait été apliquée. 

H. R. Lafitte 
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PHOTO 4H 
Tiges pubescentes de 
couleur sombre associées à 
une adaptation aux 
températures froides 
CIMMYT 


PHOTO 49 

Réduction de ta hauteur des plantes au 
cours de générations successives de la 
séléction récurrente 
CIMMYT 
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PHOTO 50 

Plantules de maïs poussant à travers un muleh protecteur 
A.D.Violic 


PHOTO 51 

Le semoir « ma traça » avec des réservoirs pour les semences et l 'engrais 

A.D.Violic 
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PHOTO 52 

Un semoir à rangs multiples utilisés pour le semis avec et sans 

travail du sol 

A.D.Violic 


PHOTO 53 

Un modèle brésilien de semoir èi un rang pour semis sans 
travail du sol avec un accessoire pour l 'engrais 

A.D.Violic 
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PHOTO 55 

Ancien modèle de semoir maïs à deux rangs avec des contres cannelés pour coupel- 
le couvert végéta! 
A.D.Violic 


PHOTO 5-4 

Semoir moderne tiré par un tracteur pour semis sans travail du sol 
A.D.Violic 
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PHOTO 56 

Le semoir à un rang «chiquita» pour semis sans 

travail du sol 

A.D.Violic 


PHOTO 57 

Modèle de semoir argentin JR à quatre rangs pour semis sans travail du sol 

A.D.Violic 
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PHOTO 58 

Pulvérisateur à herbicide à traction humaine avec un système de pompe actionné 

par les roues 

A.D.Violic 



PHOTO 59 

Pulvérisateur à herbicide à traction animale avec un système de pompe actionné 

par les roues 
A.D.Violic 
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PHOTO 60 

Contraste entre I 'application de chaux + phosphore sur une variété tolérante 
aux sols acides et une parcelle témoin en Minas Gérais, Brazil 
A.D. Violic 



PHOTO 61 

Une seconde culture de maïs poussant entre les 
rangs d ‘une culture de maïs précédente 
A.D. Violic 
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Acide abscissique 97. 

1 03. 

203 

AFLP 

31 

2il 

Affrioles 


&5 

Agrohacterium tumefaciens 


244 

Agrotis ipsilon 


85 

Alimentation animale 


5 A 

Analyse du génome 


240 

Anaphothrips spp. 


82 

Androgénèse 


il 

Ancuploidcs 


22 

Antracnose de la feuille 


62 

Aspartate kinase 


225 

Aspergillus flavus 


IA 

Aspergillus niger 


là 

Atherigona naquii 


84 

Atherigona soccata 


84 

Azote (voir aussi fertilisation) 


22 

niveau faible d'azote dans le sol 


212 


B 


Bacillus amyhliquefaciens 225 

Baciilus thuringiensis (Bt) 193. 245, .3117 

Bipolaris maydis 68 

Bipolaris zeicola 62 

Busseola fitsca SS 


c 


Cephalosporium acremonium 

66 

Cephalosporium maydis 

66 

Cephalosporium 

65 

Cercospora zeae-maydis 

21) 

Chaetocnema pulicaria 

Si 

Cliapalote 

LL2 

Charançon des greniers 

21 

Charançon du riz 

21 

Charbon de l'inflorescence 

22 

Chilo par tel lus 

SI 

Chorizagrotis auxiliaris 

85 

Chromosome 

29-31 

Chrysomcle 

85 

Chullpi 

U2 

Cicadulina mbila 

21) 

Cicadulina 

12 

Ciadosporium herbarum 

25 

Claviceps gigantea 

22 

Coix 

LUI 

CoUelotrichum graminicola 

66-69 

Confite Morocho 

LL2 

Coniothyrium phyllachorae 

22 


Contrôle biologique 

300 

Contrôle des mauvaises herbes 

226 

Corticium sasakii 

62 

Cryptolestes ferrugineous 

21 

Cryplolestes pusillus 

21 

Culture de tissus haploïdes 

240 

Culture in vitm 

241) 

Cultures en C 4 

21 

Curvtdaria lunata 

62 

Curvularia pallescens 

62 

Cyclocephala 

84 


D 


Dalbulus 

12 

Dalhultts mardis 

21 

Dalopius 

85 

Déficit en azote 

22 

Déficit en calcium 

100 

Déficit en magnésium 

100 

Déficit en phosphore 

99-100 

Déficit en zinc 

22 

Diabrotica 

2112 

Diabrotica balteata 

85 

Diabrotica longicornis 

85 

Diabrotica porracea 

85 

Diabrotica undecimpunctata 

85 

Diabrotica virgifera 

85 

Diatraea grandiosella 

82 

Dialraea lineolata 

82 

Diatraea saccharalis 

86 

Dihydrodipicolinate 

225 

Diplodia 

24 

Diplodia macrospora 

23 

Diplodia mardis 

64-73 


E 


lîfficacité de conversion (EC) 

22-24 

Egrenage 

223 

Elduna saccharina 

82 

Eleodes 

85 

Embryons immatures 

232 

Engéniérie génétique 

32, 244 

Enroulement des feuilles 

2115 

Ensilage d'épis verts ( corn cob mis) 

54 

Ephestia (=Anagasla) kiiltniella 

94 

Epi vert 

48, 52,228 

Ergot 

22 

Erwinia 

65 

Etamine 

L2 

Ethanol 

55 

ETO 

152 
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Euploïdcs-triploïdes 

il 

Euxvstu mazorca 

84 

Euxesia sligmafis 

84 

Evaporation 

24 

Exserohilum turcicum 

61 


F 


Farineux (Jloun’-2) 

222 

Faux charbon de l'inflorescence 


Feltia subgothica 

Si 

Fertilisation 

2 62 

sans (non) travail du sol 

768 

azote (voir aussi azote) 

265 

chaulage 

760 

fumier 

22i 

matière organique végétale 

224 

matières organiques 

221 

oligo-éléments 

221 

phosphore (voir aussi phosphore) 

266 

potassium (voir aussi potassium) 

268 

Feuille 

12 

Fleurs (maïs) 

E2 

Foreur africain de la canne à sucre 

sa 

Foreur africain des liges de maïs 

88. 120 

Foreur américain de la canne à sucre 

86 

Foreur oriental ou asiatique du maïs 

87, L2Ü 

Foreur rose africain 

88, L2Ü 

Foreur tacheté de la tige du sorgho 

88, 120 

Franklini cil a William si 

sa 

Fusarium 

64 

Fusarium graminearum 

66 

Fusarium moniliforme 66. 72, LZ4 

G 


Gazohol 

56 

Gène Ht 

190. 2ÜK 

Gène ratatiné (sh) 

53 

Gestion de l'eau 

282 

Gibherella 

24 

Gihherella zeac 

22 

Gloeocercospora sorghi 

2Ü 

Grande chenille mineuse du maïs 

si, m 


tL 


Haploïdie 

31 

Helicoverpa zea 

90, J9Û 

Helminthosporium carbonum 

oa 

Helminthosporium maydis 

68 

Helminthosporium turcicum 

68 

Hescothrips spp. 

sa 


Huile de maïs 

230 

Hylemya plulura 

82 

Hypochonus sasakii 

62 

i 


Indice de récolte (IR) 

23 

Indice de surface foliaire (ISF) 

21 

Infestation urtificiellle 

188 

Inondation 

105. 217 

Insectes du maïs 

83 

Inters aile entre l'anthése et l’apparition 

210 

des soies 


À 


Kabatiella zeac 

ûa 

Kculli 

LL2 

L 


Leptosphaeria michora 

20 

Locus de caractère quantitatif (QTL) 

33, 

158, 192. 

241-242 

Lysine 

45,225 


M 


Macrophomina phaseoli 

65 

Maïs à grains doux 

42 226-227 

Maïs avec protéines de qualité (MPQ) 39* 42, 

45, 

51-54. 115. 774-716 

Maïs cireux 

41. 228 

Maïs corné 

32 

Maïs denté 

40 

Maïs fourrager 

52, 232 

Maïs perlé {pop corn ) 

41 -SI 

Maïs tendre 

40. 51 

Maladie des taches brunes 

62 

Maladies du maïs 

76. 90. 174 

Maladies foliaires 

62 

Marqueurs génétiques 

32. 33 

Musa 

42 

Melanotus 

85 

Mildiou duveteux 

74-76. 1 14. 124 

Mini épi de maïs 

42. 51. 222 

Monographella maydis 

TL 

Monosomiques 

32 

mosaïque nanisante 

28 

Mycorhizc 

216 
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Il est certain que le maïs continuera à jouer un rôle majeur dans la 
sécurité alimentaire. La demande en maïs grain pour l'alimentation 
animale devrait augmenter d'une façon spectaculaire dans les 
prochaines années. Pour faire face à cette nouvelle demande, les 
agriculteurs tropicaux devront accroître leurs productions et leurs 
productivités. Le maïs en zones tropicales: amélioration et produc- 
tion a été préparé par des spécialistes de cette culture, anciens- 
chercheurs du CIMMYT. Ce livre constitue une mise à jour des con- 
naissances en amélioration du maïs tropical et apporte ainsi une 
information essentielle, indispensable au développement continu de 
cette culture. Il devrait être particulièrement utile aux chercheurs et 
aux responsables du développement concernés par la production 
du maïs en milieu tropical et subtropical. 
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